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第1章 緒 論
第1節 本論文 の 目的 と意 義
原子炉 において中性子束の分布 を知ることは原子炉 の諸特性 を理解する上で極め
て重要で ある」)原子炉 における中性子束の分布関数は通常4っ の変数、すなわち位
置、エネルギ、運動の方向および時問によって表 わされる。最近、この うち中性f
束のエネルギ分布関数(中 性子エネルギスペク トルまたは中性子スペ ク トル と略称
す る。以下本論文ではこの略称 を用いる)の もっ重要性が以下 に述べ るよ うな観点
から認識 されるよ うになってきた:(1)高速増殖炉の開発 に関連 し、従来の原子炉す
なわち熱中性子炉では中性子 スペ ク トルが類型的でかっ比較 的簡単 に表示で きたの
に対 し、高速増殖炉 では中性子スペ ク トルが炉 によって相当異 なりまた同一の炉 で
も炉心内の位置および運転経過によって相当変化 し、 これがその核特性 を大 きく支
配 している。(2)原子炉の しゃへいお』よび放射線防護の立場 から、 しゃへ い体中お』よ
びその外部 における中性子スペ ク トルを求 めることが必要で ある。(3)中性子 による
原子炉材料の照射損傷や放射化量の評価 の上で も、中性子スペク トルが必要である。
このことは現在研究中の核融合炉 において も重視 される。(4)進んだ研 究の場合、研
究用原子炉 の照射条件 あるいはビーム実験 の条件 と して、中性子スペ ク トルを明 ら
かにすることが要請 される。
このよ うな要求 が多いにもかかわらず、現在のところ原子炉の中性子 スペク トル
の決定法 には、原理的 にも実際的にも多 くの問題が残 っている。
まず、理論計算 によって、原子炉の中性子の分布関数を求 める場合、 これが中性
子輸送方程式 あるいはその近似形 としての減速拡散方程式 に従 うものと して、各種
の解法が提唱 され計算 コー ドも整備 されて きた。 しか しなが ら、計算では簡単 な形
状 を取扱 えるに過 ぎず、 これ と実際の原子炉 との対応 は一般に相当問題がある。ま
た一方、こ うした計算で使用 される中性子断面積 データが一般 に不十分 なことが多
く、またそれ 自身に不確 か さがあるため、計算結果の信頼度は十分でない。 この こ
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とはいわゆる高速中性子エネルギ領域で著 しい.
一方、原子炉の中性子スペ ク トルを実験的に求 める方法 はい くつ か提案 されてい
るが、まだ どの方法にも問題点が存在 し、何れを最良とす るかにわかに決めがたい
現状 である。理論的計算の場合 と同様、このこともエネルギの高い中性子の場合 と
くに著 しい。
このよ うな現状 に鑑み、本研究 においては、以上の種々の問題点 の うち、主 と し
て実験上の諸問題 を明 らかにするとともに、新 しい解決法 を見出 し、これを実際 に
応用する道 をも開こうとするものである。
本研究は全体 として、次の3要 素か ら成 っている:
(1)原子炉の高速中性子スペ ク トル測定法に関す る基礎的研究,
② 標準 高速中性子スペ ク トル場の確立 とその応用 としての しきい反応平均断面
積 の測定,
(3)照射損傷量 に直接関係する量 と しての原子炉 の高速中性子束の測定法 の研究。
本論文において、主 として対象 とする高速中性子 のエネルギ範囲 と しては、一般
的な定義2)3)にしたがい、数百keVから10MeVまで と し、よ り広い範囲を含む定
義4)には したがわない。
第2節 本論 文の構 成
前節 において、本論文の目的 と意義について概説 したが、以下本論文の構成につ
いて述べ る。
まず第ll章においては、原子炉 の高速中性子 スペ ク トル測定法 に関する基礎的研
究およびそれに基ずいた標準高速中性子場 の確立の一環 として、 しきい検出器 を用
いた高速中性子スペ ク トル測定法 につ いて論ずる。す なわち、 しきい検出器 による
高速中性子束の測定法5)6)はすでに古 くから利用 されているが、 ここではいくっか
の しきい検出器を組み合わせて未知の高速中性子スペク トルを求める方法 を取 り扱
う。 そ して、 この方法を実際の原子炉 における測定 に応用 し、その結果、京大原子
炉・KURの 炉心内が核分裂 中性子スペ ク トルに近 い標準高速中性子 スペ ク トル場
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で あるこ とを示 す 。
第皿章 で は、や は り原 子炉 の高 速中性子 スペ ク トル測 定法 に関す る基礎 的研 究 の
一環 と して6Liお よび3Heサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタに よる高 速 中性子 スペ ク トル測
定法 につ いて論ず る。 い わゆ る6Liサ ン ドイッチ カウ ンタ7)が提案 されてす で に久
しく、低 出 力原子炉 や 臨界集 合体 の炉心 内 の高速 中性子 スペ ク トル測 定 への応 用例
も2、3報 告 されて い るが、 こ こで は原 子炉 の実験 孔 におけ る高速 中性子測 定 を 目
的 と した6Liお よび3Heサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタの基礎 的諸特 性 につ いて述 べ る。
また、 この方法 を実 際の原子炉 の実験 孔 の高速 中性 子 スペ ク トル測 定 に応 用 し、 そ
の結 果 を他 の方法 に よる結 果 と比 較す る。
次 に、 第]V章で は高速 中性 子 に よる照射 損傷量 に直接 関係 す る量 と して の原子炉
の高 速中性 子束 の測 定 法 につ いて論ず る。 まず 第一 に、 中性 子 しきい反応 の うちで
も、 と くに しきい値 が低 い もの と して注 目されて いる103Rh(n、n')103mRh反応8)
のエ ネル ギ依存 断面積 が実験 者 によって大 きな差 異 が あった点 を解 明 す るため、バ
ンデグ ラフ加速 器 か らの単色 中性 子 を用 いた放 射化法 によって 断面積 を新 た に較正
した結 果 につ いて述べ る。 さ らに、 この よ うに しきい値 の低 い しきい反応 を使用 し
て求 めた高 速 中性 子束 の値 は、高 い しきい値 の もの を使 用 して得 た場合 よ りも、 高
速中性子 に よる照 射損傷 を評価 す る さい の比例性 が良好 で ある ことを示す。
第V章 で は、標準 高 速中性子 スペ ク トル場 と して のKUR炉 心 内 と濃縮 ウ ラ ン核
分裂板 において、 い くつ かの しきい反応 平均 断 面積 を測 定 した結 果 について論ず る。
この結果 を もとに、従来 発表 されて い る多 くの しきい反応 断面積 デ ー タ と核 分裂即
発 中性子 ス ペ ク トルの形状 に関す る検討 を行 な う。
第V【章 にお いて 、 まず総括 的討 論 を行 ない本論 文 全体 を通 じて得 られ た知 見 を明
らかにす る とと もに今後解 決 すべ き問題 点 につ いて も検 討 す る。最後 に本論 文全体
の結 論 を ま とめ る。
(参 考 文 献)



















中性 子 と原子核 との相互 作用 は 、中性子 の エネ ルギや原子核 の種 類 によって大 き
く相 違す る。 中性子 のエ ネル ギ につ いて み る と、 いわ ゆ る熱 中性子 領域 か ら中速 中
性子領 域(数 百keV以 下)に お いて は、弾 性散 乱 と捕獲反応 が主 で あ る。 中性子 の
エ ネル ギ が増大 し、高速 中性子領 域 に入 る と非 弾性 散乱や荷 電粒子 を放 出す る反応
のチ ャ ンネ ル が開 く挙 また重核 で は核 分 裂が可 能 となる もの もある詳 この よ うに、
あ るエ ネル ギ よ り高 いエ ネル ギの 中性 子 によ って のみ可能 とな る反応(す なわ ち、
吸 熱反応)を 中性子 しきい反応 または略 して しきい反応 と呼 び、 それ が可能 となる
エ ネルギ を しきい値 とい う.し きい反応 をひ き起 した核 は安定 な場 合 と不安 定 な場
合 とがあ るが、不安 定 な場 合 は生 成核 の放 射能 を測 定す るこ とによって その反応数
が分・る。 したが って、反応 に寄 与 した高速 中性子 の数 が求 め られ る。 この よ うに、
しきい反応 を利用 して高速 中性子 を測 定 す る もの を しきい検 出器 とい う.こ の 言葉
は、 しきい反応 で生成 した核 を直i接検 出 す る場 合 を含 め る場 合 もある が、本 論文 で
は誘導 放射 能 を測 定 す る方法 に限定 す る。 さらに、 と くに断 らない限 り、 しきい検
出器 の形 状 は箔(し きい反応 箔 と もい われ る)に 限 る。
しきい検 出器 は原子炉 の 高速 中性子 束 を測 定 す るた めの標 準 的 な方 法 となっで い
る。 これ は、 しきい検 出器 が次 の よ うな長 所 を有 して い るため と考 え られ る:(1)一
部 の(n,nノ)反応 を用 いる もの を除 き、一 般 には γ線 に感 じない、(2)小型 で あ り外
部へ のケ ー ブル もない ため にまわ りの 中性 子場 を乱 さない、(3)取扱 い が簡 単 で、測
定 お よび デー タ整 理 が容易 で あ る、(4)中性 子束 の絶 対値 が比較 的簡単 に求 め られる、




(7)安価 な ものが多 い。
一 方、 欠点 と して は:(1)中性 子スペ ク トル測 定 においてエ ネルギ分 解 能 が劣 る・
(2)中性 子束 の時 間変化 が測 定 で きない、(3)現状 で は しきい反応 断 面積 デ ー タの精 度
が悪 い もの が多 い こ となどが挙 げ られる。
しきい検 出器 を高速 中性 子束 の測 定 に使 用す るた め には、次 の よ うな条件 を満 た
す こ とが必要 とされ る:(1)しきい反応 生成核 が放 射性 で あ り、 その崩壊 に関 す るデ
ー タが既 知 で ある こと、 しか もその放 射能 が測 定 しやす いこ と、(2)しきい反 応生 成
核 の 中性 子吸収 な どによる燃焼 が無視 で きるこ と、(3)断面積 デ ー タの精 度 がか な り
良い こ と、(4)検出器 が箔 や線 の形 で容 易 に入 手で き安価 で あ るこ と。 この よ うな条
件 をほ ・備 えた しきい検 出器 の種類 は多 いが、(2)に挙 げた断面積 デー タの精 度 の 良
否 によって有用性 が支配 される。 したが って、現 実 的 には精 度 が比 較 的高 くて信 頼
で きる と見 なせ る い くつ かの しきい反応 を とくに標 準 的 な もの と見 なす こ とが ある
3)4)。
何種類 かの しきい検出器 を組み合わせて、高速中性子 スペク トル を求める方法 が
いろいろと試み られている。
いま、高速中性子スペク トル φ(E)の場所で照射 された しきい検出器の誘導放
射能の計数値 をCiと すると、





ただ し、 こ こで、
E:中 性子エ ネル ギ、
N:使 用す る しきい検 出器 の数、
∫:注 目す る しきい検 出器 の番 号 、
Tii:第i番 目の しきい検 出 器 の照射時 間 、
Twi:第i番 目の しきい検 出器 の照射後 計 数 開始 まで の時 間
、
Tci:第i番 目の しきい検 出器 の計数 時 間、
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η∫:第 ∫番 目の しきい検 出器 の誘 導放射能 の検 出効率 ・
ら:第i番 目の しきい検 出器 で、 しきい反応生 成核 が1個 崩壊 した さい に・
いま測 定 してい る放 射線 の出 る割合 、
紛:第 ε番 目の しきい検 出器 の しきい反 応生成核 の崩壊 定 数、
Noi:第i番 目の しきい検 出器 中 の被反応核 数 、




F… 盤`(1-・ 一 λ・'ii)・-A…vi(1-・A・'・・)・(2・3)
Ri-1罫(E)φ(E)dE・(2・4)
Riは しば しば反応 率 とよば れ る。 ここで問題 は、ai(E)お よびCi(i-1,2,
3,… ……N)を 用 いて いか に正確 にφ(E)を 求 め るか とい うこ とで ある。
このた め に、す で にい くつ かの方 法 が提 案 されて い る。 これ らの方法 を大 別 す る
と次 の3種 類 に分類 で きる2)5):(1)中性子 スペ ク トル合成法 、(2)摂動法 、(3)半実
験法 。 まず 第1の 中性子 ス ペ ク トル合成 法 は未知 の高速 中性子 スペ ク トル φ(E)を
階段 関数 、 多角形 関数 、指数 関数 な どの組 み合 わせ 、各種 の級 数 な どで近 似 す る方
法 で、一 般性 があ る。 と くに最近 で は 、得 られた結 果 の誤差 をいか に小 さくす るか
が工夫 され て いる6)～9)。次 に摂 動 法 は 高 速 中性子 スペ ク トル が核 分裂 中性子 スペ
ク トルに近 い場 合 にその偏 差 を計算 す る方 法で ある10)。この方法 で は高速 中性子 ス
ペ ク トル が振 動 した り負 の値 にな るこ とが ないの が長所 で あるが、核 分 裂 中性子 ス
ペ ク トル か ら大 きくず れ る と使 用 で きないた め一 般 性 に欠 ける。 最後 に、半 実験法
は原子炉物 理 的計算 に よって、高 速 中性 子 スペ ク トル φ(E)を 、2,3の イ ンデ ッ
クスで 表示 して お き、実 験結 果 か らこれ らの イ ンデ ックス を決定 す る方法 で あるii!
この方法 に よって、原子 炉 の炉 心 の核 的性 質 を端 的 に判定 す る こ とが容易 で あ る。
しか しなが ら、 この方 法 も一 般性 に欠 け るためすべ て の場 合 に適 用 で き ない。 表2
-1は 現 在 まで に提案 された主 な方法 を と りま とめた もので あ る。
-7一
表2-1し きい反 応箔 を用 いた 高速 中性子 スペ ク ト.ル解析 の方法
方 法 発 縮 .〔年)(騨)概 要 お よ び 特 徴 応 用 例
核分裂スペク トル に近いときよ く使わ
・分中性… 昌細 翻1犠 羅灘 羅 羅 声鷺 鷲鰍 灘 麟!誓・
Trice(1957)(15)スペ クトル 測定域 をい くつかのエネルギ群 に分割 し・この 今日?も 時々使用されている。
階段 スペ クトルFishe,(1960)(16)間では中性子束は一定 と見なすものである。分割点 をしき 例えばK6hler(1970)(18)など。
近 似Delattre(1961)(17)い値に合わせることが多い。
最近 くり返 し法 により誤差 を最小にす
多 角 形 近 似 跳 。eallllllll…ト・を多角形で近似・・方法である 畠欝{1欝 δ)る.G「ee「and
U,he、195,、、19、・… 慧 曜 … φ・一 ・幹 ガ ・… ・選び方h・・ … るが一般
単 純 微 展 開




直 交 級 数 展開Ri・1・(1963)(21)
、,g,.。lr9.。,、,。。,h,b,、h,ff,・aguer,e・・数など 本論文。。核 分。,性 子。。,,.・
(その1)Kimura(本 論文)第1項 となるLaguerre級数とす るこ
がある。重率関数をつ けることが多い とにより、よい近似 をえた。
直交・・展・一 ・1957)(・2・1;,と,男騨 臨 鑛 蝶 凝 囎 罪重譜 譲1蝿 難 傭
(その2)Trice(1957)(15)関 数をつ けることが多い 分測 定法へ と応用 されN多 くの成果 を
生んでいる。例 えば、
敵 級 数 展 開Lann、。,andB,。wn蝋E)を 鞭 なぺ き灘 か らS・h・idtの方法で求める・Lann・。g(・963)(24)
・そ・・)(1961>(23・言麟 警鶴E'をつけることが多い調 壷展開よ 濫 盤 ・認 鷲 糠 ・
・懲 琴一 　櫓 、,,騨慧欝 欝 潔 澱 職 髪
スペ クトル測定域 をいくつかのエネルギ群に分割 し、 この350keV以上は 指数関数のつな ぎ合
指 数 関 数近 似Dierclo((1962)(27)間では中性子束は指数関数を していると見 なすものである。 わせ とし、これ以下は壱 とつ ながると
(くり返 し法)Bresesti(1963)(28)分割点を実効 しきい値 とするが・その値は くり返 し法で求 した例がある。Chiocchio(1971)(29)
める
デ ル タ関 数 をBen-DaVidし きい反応の応答関数 をデルタ関数 と見なし、φ(E)を
使 う方 法(1964)(30>求 める方法である。 くり返 し法 を使 うのがよい
指 ㈹ 展 。 ・…manr・ ・ … 一・・(…1艦 馬 ・一βηE・・す・方法・
(1964)(31)・
。,β。 を決あ・。・澗 題であ・
坪イ.摯 。護 ・・undlandU・n・・ φ(E>一・E%・一β・・す ・方法、βは・・ろ・ろ・ しき 核分裂 スペ クトルに近し'ときのみ有効
法)(1960)(10)い 反応 の比か ら求 める である
φf(E)1
半 甜 潜Diet「ichl需鴨 ・・E・一・・(…1…E・ 一 ・
・ 「+・ ・一・　 均質系・・み意味があ・
とする 。 スイ ミングプール炉 で、 α=11がよい という
半 実 験 式 法 φ(E)=θ[φ。(E)+hφ・(E)〕とするもの沖 速領域




・196…(33・で、 。.。lll[,、・・、]・・Eが… なるよ ・・え ・・MESCO　 ドとしてf吏われている
・・ee…d".・ ・ee・a・d・・lk・・ 蠣'し ては羅 享脇 灘 雀蝶 鎧 激1樗CT蝕=一 ドと して使われて"
Walkerの方 法(1966)(7)ス ペ ク トル を求 め る
唖 。。膿;灘 島;雛灘1綴 辮'灘 櫨 認D　 　ドとし
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この よ うな数 多 くの提 案 が ある に もかか わ らず いずれ の方 法 に もい ろいろ 問題 が
存 在 し、未 だ標準 的 な方法 と して一般 に認 め られているものはないのが現状 である蓄
本論 文 では,原 子炉 の高 速 中性 子 スペ ク トル測 定 とい う実際 的 な 目標 の上 に立 っ
て、次 に述 べ る よ うな陪 ラゲ ール級数 展 開法 を提 案 す る。 次 に、 その実用性 に関 し、
い くつ かの高速 中性子 スペ ク トル を入 力 と して計算機 実験 を行 ない、 これ らのスペ
ク トルの再 生 につ いて検討 す る。 この場 合 、現在 まで に提 唱 されて い る他 の主 な方
法 に よる結 果 と比較 し、 陪 ラゲー ル級 数展 開法 が優 れて い る ことを明 らか にす る。
こ う した検 討 に使用 す る しきい検 出器 とそ の しきい反応 と しては、 あ くまで も実 用
性 を重 ん じた選 定 を行 ない、 の ちに実際 の原子炉 に おけ る高速 中性子 スペ ク トル測
定 に さい して、す ぐに使 用で きるよ うに してい る。 さらに、 この計算機 実験 にお い
て、 どれ か1っ の しきい検 出器 の誘 導放 射能測 定 に誤差 が あ る場 合(し きい反応 断
面積 、σi(E)に誤差 が ある場 合 と等価)に お ける高速 中性 子 スペ ク トル の再生 につ
いて も検討 す る。この場 合、DiColaandRotaの相対 誤差最 小化法(RDMM)6)を
参 考 に して 、陪 ラゲー ル級 数 で展 開 したRDMMに 関 し、若干 の検討 を加 える。
原子 炉 の炉 心 内、実験 孔 あ るいは しゃへ い体 中 におけ る高 速中性子 スペ・ク トル を
正確 に求 め るこ とは、原子 炉 の特性 を知 る上 で極 めて重 要で ある。 そこで、上述 の
計算機 実験 にお いて使 用 した もの と同 じしきい検 出器 を用 いて、実 際の原 子炉 の炉
心 内や実験 孔 の高 速中性子 スペ ク トル を測 定 し、 その結 果 を他 の方法 に よって測 定
され た結 果や理 論計算 に よって得 られ た結 果 と比較 検討 す る。
第2節 陪 ラゲ ール 級 数 展 開 法
高速 中性 子 スペ ク トル φ(E)を直 交級 数 で展 開す る方 法 と して、 い くつ かの方法
が提 案 され てい るが、 こ こで は陪 ラゲール級 数 によ る展 開法 を提案 す る。 と くに、
この展 開 を行 な うに際 し、核 分 裂 中性子 スペ ク トル の実験式 が陪 ラゲール級 数の第
1項 に一 致す るこ とに注 目 し、 これ を展 開の 中 に組 み こんだ。最近 、核 分裂 中性子




いか とい う問題 耀 起 されてい るカ・h34)-37).こう した点 に関 しては 第V章 で論 ず
るこ とと し、 ここで はC。anb。gら が飛行 時間分析 法 と原子核 乾板 に よって測 定 し
た結果 か ら出 した2っ の実験 式38)のうち簡 単 な形 の もの を使 用す る。 これ を式 で 書
くと次 の よ うにな る:
φ,(E)一 ・.77・E%・一・・776E.(2・6)
い ま、次 の よ うな陪 ラゲー ル級数 の関 数系 を考 える:
ド(1無%・ 判 ∈ ・N(・一)・(2・7)
た ・"し、 こ こで、x==1.552E。
この場 合、上 記 の核分 裂 スペ ク トルの実験 式 φf(E)は、定 数Coを 用 いる と・
この関数系 の第1項 、す なわち、n=Oの ときに等 しく、
残(E)一ら 恥 に}鶉 評 一C・x%・%(2・8)
とかける。 た ぐし、
Co=0.770/fiM552M-.(2.9)
したが って 、 も し未知 の 中性子 スペ ク トル φ(E)を
φ(E)=螺 引 砺U讐e-%}(2・1・)
の よ うに展 開 した場 合 、φ(E)が 核 分 裂 スペ ク トル に近 けれ ば、展 開係 数Bnの う
ち、Bo以 外 は0に 近ず く。言葉 を換 えていえば、この展 開は核 分 裂 スペ ク トル を第
1項に した 陪 ラゲ ール級 数展 開 とい える。 さ らに別 の見方 をす れ ば、核 分裂 スペ ク
トル を重 率 関数 と した陪 ラゲール級数 展 開 ともい え る。 しか も、 この 関数 系 は正規
直 交 して い るの が特徴 で あ る。図2-1は この関数 系 を図 示 した もの で あ る。
なお、比較 の ため に、同 じく陪 ラゲ ール級 数で 、 α=渥 の場合 につ いて も検討 し

































た ・"し、 こ こで 、x-O.776E。 この 場 合 は 展 開 に 用 い て い る 関 数 系
{・ぽ%)ゆ)・%・一・}は 正規 直 交 され て いない 力覇 とに示 す よ うに、 この級
数展 開 によ り高速 中性子 スペ ク トル を近 似 す る と非常 に良 い こ とが分 る。 この関数
系 を計算 した もの を図2-2に 示 す。 この 関数系 の方 が図2-1に 示 した ものよ り、
振動 の減 衰 が早 い こ とが分 る。
上 述 の2つ の陪 ラゲ ール級数 展 開法 で は、展 開項 数 を しきい検 出器 の数1Vと等 し
くとった。 しか しなが ら、高 速 中性 子 スペ ク トル を近似 す る上 で 展 開項 数 を1Vに
等 しくす る こ とは必 らず しも必要 で な く、 む しろ、展 開項数 が1Vより小 さい値 で、
次 に定義 す る相 対誤 差Qが 最小 に なる場 合 の方 が多 い といわれ てい る6):
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Q一 ゑ{Ai一 σi(EAi)φ孟(E)d!iELI2、(212)
た ・"し、 こ こで、
t:展 開項 数 、1× 〈t《1V、
φ孟(E):t個 の項 で級数 展 開近 似 した高速 中性子 ス ペ ク トル、
・砺:第 ε番 目の しきい検 出器 の放 射能(反 応率 に換算)。
そ こで、展 開係 数Bjは 次 式 を解 いて計算 で きる:
霧 一 ・ ・ ノ ー1・2・3・ … …t・(2・13)
この方法 はRDMMと 呼 ばれ る・)。ここで1よ陪 ・ゲール級数(1α=-2)で展 開 した
RDMMに 関 し、若干 の検討 を加 える。 と くに、 しきい検 出器 の誘 導放 射 能測 定 に
誤差 が ある場合 につ いて吟味 す る。
第3節 各 種 の 方 法 の 比 較 と検 討
3.1比 較 した方法
表2-1に 示 したよ うに、複 数 の しきい検出器 を使用 して、原子 炉 の 高速 中性子
スペ ク トル を求 め る方法 と して、 数 多 くの提 案 が な されて い る。 しか も、単 に直 交
関数近似 とい って も使 用す る関数系 と して いろい ろ なもの が考 え られ る。 こ こで は
前述 の2種 類 の陪 ラゲール級 数展 開法 お よび以下 に述べ る6種 類 の方 法 につ い て検
討 した:(1)ル ジ ャン ドル級 数展 開21)、(2)断面積直 交化 関 数展 開15)22)、(3)
単純 級数直 交化 関数展 開23)、(4)多角形近 似19)、(5)指数 関 数近似27)、(6)
デル タ関数近似30)。そ れぞれ の概 要 を表2-2に ま とめる。
3.2使 用 した しきい検 出器
第2節 において提案 した陪 ラゲール級数 展 開法 お よび上 述 の各 種 の方 法 を計 算機
実験 によ って比 較検討 した。 この 際使 用 す る しきい検 出器 と その しきい反応 と して
は・ あ くまで も実用性 を重 ん じた選 定 を行 ない、 の ちに実際 の原子 炉 にお け る高 速
中性 子 スペ ク トル測 定 にす ぐに使 用で きるよ うに した。具体 的 には表2-3に 示 す
一12一
表2-2比 較 検 討 し た ス ペ ク ト ル 解 析 法
(未知のスペクトルをφ(E)とする)
誉 解 析 法 概 要 参 考文 献万
1・・ゲ、欝 展・・…濃 劉 砺(撫禁 一等 灘 …
(但 しx=1.552E)
・陪・繍 展・ ・… 嶋 拭 聴 ・義 一↓と… 稀・求・・ 本・文
(但しx=0.776E)
N-1
3ル ジ ャ ン ドル 級 数 展 開 φ(E)一 ΣB。Pn(E)と して ・Bnを 求 め るRi・gl・(21)
n=Oな ど
N
・ 断 離 繍 化"(El-=W(E)
n;、B・IP'n(El'th・(E)はσ1(E)から直交条件 を用 い 協t㎜
て求 める.そ して上 と同様 にB。 を勅 る。W(E)一。-E使用T・ice(15)
N
5単 純 級 数 直 交 化 φ(E)-W(E)ΣB。V-n(E)・ψ。(E)は単純級数か ら直交条件 を用 いてLanningand
関 数 展 開
求 。、.そ して上漏 様 。Bnを 求 。、.叩).,一 ・使 用B…(23)
,多 角_一 ・(E-Ek-1Ek-Eh-1)　-1・(。書 証1)、U,h。 、19)
1x〈hx〈1>、但 し、Eが 最小 の と き φ(E)～E、 φ 、/E、 最 大 の と き φ(E)～
φ。・L(E-EN)と した
φ(E)一 φたe-h・・(E-E・f、※い 一2 ,3,.…,N-、
7指 数 関 数 近 似 φ(E)一一kemhN-iE ,k=1V-1,NDierckx(27)
と して 、kと φkを 求 め る。 く り返 し法 に よ りEeffk※を順 次修 正 した
・k(E)一・。,,kδ(・-E'in))tして、E一環1・のみ酪(断 面積)カ・'ある
8デ ル タ 関 数 近 似 とする。この置激)はE£から順次くり返しによって 修正して求めた。BenDavid
そして牢)の と・ろで φ(E)を決めてつなぐ。(30)
よ うな しき い検 出 器 を使 用 した。 こ れ らの し き い検 出 器 に関 す る し き い反 応 断 面 積
と して は 主 と して 、LiskienandPaulsenの図 表39)およ びMartinら の値40)を採
用 した。 そ れ らの 値 を図2-3に 示 す 。
3.3入 力 に用 い た 高 速 中 性 子 ス ペ ク トル
計 算 機 実 験 の 入 力 どす る高 速 中 性 子 ス ペ ク トル と して は 、次 の5種 類 の もの を使 用 し
た,:(1)核分 裂 中性 子 スペ ク トル 、 φf(E)、(2)φf(E)e『o・照(3)φf(E)e+o・5E
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表2-3使 用 し た し き い 反 応 一 覧 表
反 応 半減期Eeff(MeV)σ。(mb)δ(mb)測 定放射能 と測 定器 使 用 し た 検 出 箔
・・3R・n,・・)i・3mRh57・1.…96・ ±55*558±32*・ …VX,・h・ ・N・1・T1)轟霧 議
・・51n・n・nt…SM-1・65・368士22・177±1・ ・335一 謡1、 鑑 鷺 翫
32S(・,,)32P14,3d・.・**35・**66**β.・M羅 野 鷺 イオウ
58N・(n,,・・8C・7・3d3.・***633***1・4***81・k・V・,li:i?8,黙 織
一 ・一・・ 一 …*・ ・…*・ …*一 … 溜,謹 墨鷺 盤
24M… ,・・24・15h7.・**・172**・1.・***L37M・V・,得:瑠,轟 窟X,鐙
・・Fe・n・・…-58hl7・ …*1・1**…82***…ke・ ・儲1,慧 灘 璽 漁
27Al(・…-5-***・ ・…-63***1 ・37Me…蹴1綴 鷺 翫
*本 論 文 第W章 参 照
**BeckurtsandWirtz(41)























図2-3試 算 お よ び 実 験 に 用 い た し き い 反 応ON.ut:i討 畠y`脇}g51015





(4)核分裂 中性子 スペク トル に くぼみ の ある形状 、(5)核分 裂 中性 子 スペ ク トル にこぶ
の ある形状 。実 際の値 および形 状 を表2-4お よび図2-3に 示す 。
表2-4試 算に用いた5種類の高速中性子スペクトルの形状(図2-4参照)





・ ・圃 ス樹 ル 驚 トル …(・ ・ スペるトルス岱ク













LO.204..0670 .0300.035.0弱.008.01097 ,20.0067同 同
1.O.074 ,,06060.0280,0GO7.00891 ,007.0009.20.伽55







l:誰::盤::雛:溜;::匿 雰 ・・陥 ㈹::,纏 .1器
2…eS5 ..・31・0.・ 、・3.・ 醐ll。 .80。58.O。D。7
2・0・755 ・ ・02900.O.000.00408同 同0 .90G537.OOOO688
2.α650.1餌0.1665..02710.0.070・ .00380じ じ 夏,000Se8 .OOO3639
2・70・560・1SSO・1005・ ・02530.。 .035,.。 。3541 .1DOO4669,。OO。594
2.80.470.1420.1脇5 ..Oa360.0.e403. .003291.200伽3310、0000551
この5種 類のスペ ク トルによって、原子炉の高速中性子スペ ク トルをすべて代表
しつ くせ るものではないが、いずれ も原子炉 において実際 に存在すると考 えられる
形状 であるため計算機実験 による比較の上でそれぞれ意義あるものと考 えた。
3.4計 算 の 方 法
上記の入 力中性子スペ ク トルとおのおのの しきい検 出器 の しきい反応 断面積 から、
各 しきい検出器の反応率 角 を計算 しこれを以下の計算の入 力とした。
第2節 において提案 した陪ラゲール級数展開法 およびその他 の方法 をいずれ も
ALGOLによって計算 コー ドに書 き・電子計算機OKITAC-5090Hを用いて計算
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した。 ここで中性 子エ ネル ギは、0.1MeVか ら0.1MeV聞隔 で とり、通 常14MeV
まで と した。
各方法 による計 算結果 と入 力 に用 い た高速 中性子 スペ ク トルは同 じ図 にプロ ッ ト
















ただ し・El・E uは 積分 的誤差 計算 の下 限 お』よ び上 限の エネ ルギで ある。なお、必
要 によ って 、前 に定 義 した相 対誤差Qも 計算 した。
次 に・ あ る1つ の しきい検 出器 の誘導 放 射能測 定 に系統 的誤 差 が あ る場 合 につ い
て検討 した。 これは・ この反応 の しきい反応 断面積 σi(E)に系統 的誤 差 が あ る場
合 と等価 で ある。 ここに挙 げた7種 類 の しきい反 応 はいず れ もよ く用 い られ る もの
で あ り・ そ う大 きな断面積 の誤差 や誘導 放 射能測 定 の誤 差 は ない と思 われ る。 こ こ
では・計算 の入 力 に用 いた反応 率 の値 を1っ ずつ5%大 きく見積 ると陪 ラゲール級 数
で展 開 したRDMMに よる高速中性子 スペ ク トルの再生 が いか に変化 す るか につ いて
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し らべ た 。
3.5計 算 結 果 と そ の 検 討
5種 類 の 入 力 中 性 子 ス ペ ク トル に対 す る8種 類 の 方 法 の 結 果 を図2-5～2-14
お よ び 表2-5に 示 す 。
この 結 果 か らみ て 、
.IA.、L。gu.r,一.d.i,嶋.脚.,場ieL.,.,daI'、、。、s_本 論 文 で 提 案 した2種
鑑Tr)elI了rlell〔T門oll^.丁riell
島}1。IIDIl。1類 の 陪 ラ ゲ ー ル 級 数 展
霞 星
llIIり1×.・n〕1開 法 が す べ て の 場 合1、
。 塩
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図2-58種 類 の解析 法 によ り高速 中性 子 ス ペ ク トル(核 分 裂 スペ ク ト
ル)を 求 めた さい の再 生 ら か と い え ば 、 α 一 造
の 場 合((2.11)式
1参 照)の 方 が 、 α=1
な ゆ ロぼり 　コニ　 し し
調遡.do6駕 轡 咤.欄 ・ ゴ.0讃 ン なる正規直交系の場合
郵 ゾ 亘ゆ 薫 へ1ゆ ・、t((2.1。)式 参照)
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、。。.等 購II。 。.,認ll。 。,歪;急1,。 。 鴇 ト ル に 対 す る 結 果 は い
鋸 ン1。 網 ζ 鍋/1。'♂/ず れの方法ともほ・満
ヒ ビ
ll∫ 翫11詰1.ぎ 足 しう る再 生 を 有 して
。,1。15。'SI。15。51。15。51。15い る の に 対 し 、 こ れ 以
ε蘭rgy隔VEn御oyMelifEno㊨yM●VEnorgfMoV
外の場合の再生にはか
図2一覗 鷺 蟹難 嚇 皇速暢 スペクトル㈱ 裂スペクト なり優劣の差が生じる
。
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,・M,15・ 篇 α騙t5・ 誌 秘15。 恥1亀v15ル 級 数 展 開 法 以 外 の 結
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図2-78種 類の解析法により軟化スペクトルを求めたさいの再生 外 す べ て 不 良 で あ り、
囎 ∵1。 。 翻 喫 。欝 殆ん ど実用性eよない。
誓i。1('1。10ダ 』 指 数 関数 近 似 も核 分 裂
き ハh'1
.1/,L:"中 性 子 ス ペ ク ト ル 以 外
。 匙_謁tsδ ・。.,。,・。M、VI・ ・ 亀..,、,1編tsあ ま り 良 く な い 。次 に 、
欝 ・11c。 、/デ ルタ関数近似 は 上
一。町 。/欝 述 の硬 いスペ ク ト・レに
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図2-85種 類の解析法により軟化スペクトルを求めたさいの誤差 ル に くぼ み の あ る場 合
:,、,,II?＼ 一 恕 繍 鵬 欝 宴
郵 一艀 噺 禦 ㌦ 欄 。 幣 ＼ 再生を示していること
考
`1111が 注 目 さ れ る
。
。 篇
卯 篇1・ 。 ㌔剛。,犠v15。 ・、.、,。,1編15。 ・物 犠"Ringleの 論 文21)で
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1、箒_＼ 謝 魁1・ 績 開法が融 で・これに
1＼'、 ＼ 次いでルジヤン ドル級
匡 炉'＼
、、
＼ 数 展 開 法 が 良 い と い っ
。 ㌔剛,脳 隠0'晩1貼15。 ㌔t、r,,IO"15。'恥鴇曜15
て い る が 、 本 論 文 で は
図2-98種 類 の解析 法 によ り硬 化 スペ ク トル を求 め た さいの 再生
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バ 、獅 子 スペ ク トル に対 す る
・・ 西)結 果は不良であるが、
罎1そ の他 の 場 合 に は ほ ・"
。 』 秘1・ 良 好 で あ る。 した が っ
図2-104種 類の解析法により硬化スペクトルを求めたさいの誤差
て 、 この よ うな場 合 の
,嘲 叶 旨 舗 轡1糟IN糟 ・ 検 言寸を 除 け ば こ の 方 法
・ 墾 ・ 吟 一 は良いとい う繍 を出
1壽1 、1、 す 恐 れ が あ る 。 一 方 、ノ ま
。51。 ・IS。51。1ピ 。,1。15。,1。 ㍉t5ル ジ ャ ン ド ル 級 数 展 開
thorgyMoVEhtrPfMthtEn●nyM醐Efiergy…
法 は高いエネルギで由
「 ご 榊 言び 糟 讃 糟 州'臨 性子
ス ペ ク トル に振 動
が 摯 き 剛 σ
を生ず る こ とが多 い。
し ロ ヨ
、 、 趣 ＼ 次 に、 ある1つ の し
、 、 、
む コ ゆ ロほ 　 り ゆ 　さ ロ リ ゆ ほ 　 ほ 　む ほth"gyM'V'n'WM'V恥M`Vth'"'M'Vき い検 出器 の 中性子 断
図2-118種類の解析法により核分裂スペクトルにくぼみのある中性子
スペクトルを求めたさいの再生 面積 の値 に誤差 があっ
た場合 、 陪 ラゲール級
数展 開法 によって得 られ た中性 子 スペ ク トル の形状 は いか なる影響 を受 ける かにつ
いて検 討 した。 い ま、使 用 して い る しきい検 出器 の反応 率 の値 を1っ ず っ5%大 き
く見積 った と して計算 した結 果 を図2-15に 示す 。 この図 か らみて、僅 か5%の 断
面積 の差(誘 導放 射能測 定 と等 価)が 相 当大 きな中性子 スペ ク トルの変化 を もた ら
す こ とが分 る。 な かで も、58Ni(n,p)58Co反応 や32S(n,p)32P反応 の よ うに し
きい値 が被測 定 中性 子 スペ ク トルの中心 部 にあ るものの断面積 に誤差 が ある場合 は、
1151n(n,nノ)115mIn反応 の よ うに しきい値 の低 いものや27Al(n,α)24Na反応 の
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∵'詮 ぎ1'級 数 で 展 開 したRDMM
Ilwll
につ いて検 討 した。上
園、.、漏 。盛析認 葡 裂隻ぺ》漏 ぼ隷 羅 述のように、誤差が極
スペクトルを求めたさいの誤差 めて小 さ けれ ば展 開項
数 を しきい検 出 器の数
,、 に等 しく とった陪 ラゲ
・ー… 螂瀞 眺W悔 搬id'H響 一ル纐 展 開法 は非 常
lePI。II。1・!'1。1
一 に優 秀 な方 法 で あ り、
1 ・:o・toe .1、 展 開項 数 を し きい 検 出
.謡 ∵ 補 　 砧 　 晒 暦
器の数より・」・さくする
こ
一,axr讐 ■・P・ 鴨 ・ 巨離 ず 鴇 ・ 必 要 性 は な い・ しか し
i・t'σpb.Li。1な が ら、 し きい 検 出 器竃
1ゆX>Is・!'loの 中性 子 断 酵 ま た は
を と
。{X.i'IS。 輪 ・li・iljl5。鮎。,猛v1・。 ㌔岬 ㌦1'誘 導放射 能 の測 定値 に
図2-138種類の解析法により核分裂スペクトルにこぶのある中性子ス5%程 度 の誤差 が あ る
ペクトルを求めたさいの再生
だ けで 出力 の中性 子 ス
ペ ク トル は かな り歪 め られ るこ とが明 らか とな った。 そ こで 、この よ うな場 合 にお
けるRDMMに つ いて検討 を加 えた。 その結 果 の1例 を 図2-16に 示 す。 これは 、
58Ni(n,P)58Co反応断面積 を5%大 き く見積 った場合 、核 分 裂 中性 子 スペ ク トル
に対 す る再生 を示 して いる。 た ・"し、 この計 算 では、図2-15の 場合 と異 り取 り扱
う中性子 エ ネ ルギの上 限 を20MeVにとった。この ため、 陪 ラゲー ル級数 展 開法 の結
一20一
ノ1果 が 図2-15の 結果 と
L.9■Ul"△'c,es"ctlon
弔 欝 ㌦ ・・欝 喫.1.惜ゐ賠 灘 瀦r少 し違う。この図から
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1・'ニ ゼ1・ 壽 ・ 孟,1"1
二tUIl58Co反 応 断 面 積 ま た
。 窟
。,ta・Vt50鳩i臨vI5。 ㌔剛 騙t5。 亀剛り'1騙15は 誘 導 放 射 能 の 測 定 値
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図2_148種類の解析法により核分裂スペクトルにこぶのある中性子ス(t=N)の と き とt=
ペクトルを求めたさいの誤差
5の とき とで そ れ ぞれ 、
13.044と1。316と な る。1151n(n,パ)
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図2-15し きい反 応 を組合 せ た陪 ラゲー ル級 数展 ヤ
開法 で核 分裂 中性 子 スペ ク トル を求 めた ・も
さい に、1っ の しきい反応 断 面積 の み510。 軋




②32S(n,p)32Pに 誤差 図2-16核 分裂 中性 子 スペ ク トル を しきい検 出
③s8Ni(n,p)s8C。 に誤 差 器 を組 合 せ た陪 ラゲ ー ル級数 展 開法
④27Al(n,ρ)27Mgに 誤 差 一一一一(t=N)と 陪 ラゲー ル級 数 で展 開 した
⑤24Mg(n,P)24Naに 誤 差 一 ・一 …RDMM(t・=5>に よ って求 め た場 合
⑥56Fe(n,p)66Mnに 誤 差 一一一・ の比較 、 た"し58Ni(n,p)58C・反応
⑦27A1(n}α)24Naに 誤差 一・一 の 反応 率 を5%大 き く見積 っ た場 合
一21一
表、一,し き。反応。よ・速柑 ・ぺ・・ル漸 の搬 一積分誤差・が 反 応 断 面積1・諺 が
入力.べ。,ル 核分跡 ぺ 靴 スベ外ル 硬化スペ外・レ 核鰍 スペ・ 核分裂スベ・ あ る と した 場 合 に も・




・・…lil§ 壽,蕪illil子 スペク トルが核分
慧 搾il≒ ≒illl裂 帷子スペクトル
。。_歪1_1誓 　 。　 行義..、。器1　 。。、議 「2"S以 夕Fの場 合 につ い て
も同様 の こ とが分 った。
したがって 、 しきい検 出器 の しきい反応 断面積 の値 あ るいは誘 導放 射 能測 定値 に
かな りの誤差 がある と考 え られ る場合 には、RDMMを 加 味 した陪 ラゲ ール級 数展 開
法 を使用す るのが良い。
第4節 原 子 炉 の 高速 中性 子 スペ ク トル 測 定 へ の応 用
しきい検 出器 を実 際の原子炉 の高 速 中性 子 スペ ク トル測 定 に応 用 した。 実験 は京
大 原子炉KURの 実験 孔 および炉 心内 において行 なった。
まず第1に 、KURの 実験 孔(E-3)に おけ る しきい検 出 器 の照射 位 置 を図2
-17に 示 す。 しきい検 出器 と して は、前述 の7種 類 の もの を使 用 した。 誘 導放 射
能 の測 定 は、主 と してGe(Li)カ ウ ン タによ り、 γ線 を測 定す る方法 を とった。
このGe(Li)カウンタのγ線検 出効率 はIAEA製 の標準 線源 によって較 正 した。
図2-18は この よ うに して較正 した有 効体積2ccのGe(Li)カ ウンタのγ線 に対 す
る光 電 ピー ク効 率 を示 す。 なお、32Pのみ はGMカ ウ ン タによ って β線 を計 数 した。
この場合 、 アル ミ吸収板 によ って35Sお よび33Pか らの低 エ ネルギ β線 を排 除 した。
なお・ このGMカ ウンタのβ線検 出効率 は、KUR炉 心 内で 照射 した イオ ウ を標 準


















H;水Eth送Y図2-18使 用 したGe(Li)カ ウ ン タ の γ
図2-17KUR炉 心 部 とE-3実 験 孔 の 配 置 線 光 電 ピ ー ク 効 率
使 用 し た し き い 検 出 器 の 核 デ ー タ お よ びGe(Li)カ ウ ン タ に よ る γ 線 測 定 結 果 を
そ れ ぞ れ 表2-6～2-11お よ び 図2-19～2-22に 示 す 。
表2-61151n(n,n')115Mln反応 核 デ ー タ 表2-732S(n,p)32P反 応核 デ ー タ
原 子量:114.82原 子 量:32.066
密 度:7.28g/c㎡ 密 度:2.07g/面
ア イソ トー プ存 在比:1131n4.23%ア イ ソ トー プ存 在 比:32S95.0%
1151n95.77%33SO.76
1151n(n,n/)n6MIn反応 生 成核 崩壊 線 図34S4.22
115mIn36SO .014
0.335









表2-8ssNi(n,P)58C・ 反 応 核 デ ー タ 表2-927A1(n,P)27Mgお よ び
27A1(n
,α)24Na反 応 核 デ ー タ
原 子 量:58.69 原 子 量:
26..97密 度
:8・869/・ ㎡ 密 度:2
.6999/・㎡
ア イ ソ トー プ 存 在 比:s8Ni67.76%ア イ ソ トー プ 存 在 比:27Al100%
60Ni26 .17%27A1(n,p)27Mgお よ び27Al(n,α)24Na反 応
6・Ni1 .25%生 成 核 崩 壊 線 図
62Ni3 .66%27Mg主 要 γ 線 エ ネ ル ギ(MeV)
一 警 徽 嘔 鑑1
:9:1::翻舞










表2-1024Mg(n,p)24Na反 応 核 デ ー タ 表2-1156Fe(n,p)56Mn反 応 核 デ ー タ
原 子 量:24.32原 子 量:55.85
密 度':1.74g/c㎡ 密 度:7 .86g/c㎡




,P)24Na反 応 生 成 核 崩 壊 線 図58FeO.31%







KUR実 験 孔(E-3)に お け る高速 中性子 スペ ク トル測 定 の結 果 を 図2_23
に示 す。 しきい検 出器 を用 いた陪 ラゲ ール級 数展 開法 の結 果 は、前 述 の計算 機 実験
で用 いた入 力 スペ ク トルNo・4に似 た核 分 裂 スペ ク トル に くぼ みの あ る形 状 となった。
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図2-191くURで 照 射 した イ ン ジ ウ ム 箔 の γ 線 図2-20KURで 照 射 した ニ ッ ケ ル 箔 の γ線


















図2-17に 示 す よ うに 、 こ の 実 験 孔 と炉 心 内 の 燃 料 部 分 との 間 に は厚 さ約14cmの黒
鉛 反 射 体 が あ り、 そ の外 部 に約45。 の角 度 で 接 した構 造 とな って い る。 した が って、
この 位 置 に お け る 高 速 中 性 子 ス ペ ク トル は核 分 裂 中 性 子 が黒 鉛 を透 過 した場 合 に近
い も の と考 え られ る。 そ こ で この 高 速 中 性 子 ス ペ ク トル は核 分 裂 中 性 子 ス ペ ク トル
の平 面 中 性 子 源 に 接 して 厚 さ14cmの黒 鉛 が存 在 す る と して 、 中性 子 輸 送 方 程 式 の 数
一25一
値 解析 コー ドEOS-H42)を用 いて計
1dl算
した.そ の結 果 は同 じ図 の 中 に示 す
よ うに、陪 ラゲ ール級 数展 開法 によ る
_結 果 に近 い.ま た、厚 さ14cmの黒鉛層
仁IO
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挙 ●聴 ㍉ 軍難 誌灘 盟婆鷺
㌃ 餐雛 慧 途膿藩1鵬 擬
一一:_一富llナd畿coun'e「 よ る 高 速 中 性 子 ス ペ ク トル測 定 結 果 も
一 糠 齢d鵠誰 懲,si。nneu↑「。ns
同 じ図 の中 に示 して あ る。 この場 合 に
tOOI2345678
Neutr・nenergy(Mev)は 、 黒 鉛 の 全 断 面 積 に 見 ら れ る4.5
図2-231二灘 磯 講 掌欝5yRM ・V近傍のピークによって生ずる中性
子 スペ ク トル の くぼみ がは っ き り見 う
け られ 全断面積 を用 いた指数減 衰 と した計 算結 果 に近 い。 しか しなが ら、 陪 ラゲー
ル級 数展 開法 による結 果 では この くぼみ は顕著 に現 われて い ない。一 方 、断 面積 を
直 交化 した級数展 開法 によ る結 果で は3.5MeV～4.OMeVの エ ネルギ領域 で くぼ
みが現 われて い る ことが注 目 され る。 この よ うに実 験値 およ び計算 値 間 の一 致 は あ
ま り良好 で は ないが、KURの 実験孔(E-3)に お』ける高速 中性子 スペ ク トルの
概形 を知 るこ とがで きた。
次 に、KUR炉 心 内の 高速 中性 子 スペ ク トル の測 定 を行 なっ た。 この場 合 、 しき
い検 出 器 はアル ミの枠 に と りつ けて燃 料 要 素の 中 に挿入 して 照射 した。照 射 の さい
の原子炉 の 出 力お・よび照 射時 間は1151n(n,nノ)115mIn反応 のみ1kW、30分 とし
その他 の しきい検 出器 は100kW、30分照射 と した。 なお、 この場合 の しきい検 出器
と して32S(n,p)32P反応 は使 わず、1Q3Rh(n,nt)103mRh反応 を使 用 した。
その断面積 は本 論文 第IV章 で求 めた値 を使 用 した。
求 め られた高速 中性子 スペ ク トルの結 果 を図2-24に 示 す。 この図 か らみて 、K
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UR炉 心内の高速中性子スペ ク ト
lO,2
ルは核分裂スペ ク トルに非常 に近
＼ 要
＼ 冒(＼へ
.Ass。 、i。t,dL。guerr,い こ と が 分 る 。 こ こ に 示 し た 結 果
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esの 積 分 中 性 子 ス ペ ク ト ル 法12)
,s6Fe(n・)s6Mnz'At〔 ・Ct)2'N・Io2'At(n'Ct}2`Noに よ りKURの 炉 心 内 の 高 速 中 性
OI2船
血話en3gy自MeV)789子 ス ペ ク トル を求 め て み た。 そ の
図2-24しきい反応を組合せた陪ラゲー」レ級数展開法で 結 果 を図2-25に 示 す。 この図 か
求めたKUR炉心内の高速中性子スペクトル
らみて もKURの 炉 心内 の高速
中性 子 スペ ク トル は核 分裂 中性子
コ




S＼ マ2さ らに次章で も・6L・ サ ・ ドイ
　 へ
峯げ ＼ ＼ ッチカウンタお・よび原子核乾板 に　 へ
ε ＼ ＼
≦/〉 ぐ ＼ よる測定および理論計算によって
§')＼ ＼ 矯,、 ・ 確認 される。
を 斎 き 核鵬 甥 鴬1あ
一一一一Fissionspec†rum
(Leachm。.,sf。rm)で 、 こ れ を 標 準 高 速 中 性 子 ス ペ ク
ldOI23456789ト ル 場 と し て 使 用 す る こ と が で き
Neu†ronenergy(MeV)
る。 こ れ を しき い反 応 平 均 断 面 積
図2-25し きい反応によって求めたKUR炉 心内の高速
中性子の積分スペクトル の測 定 に応 用 した結 果 は第V章 に
お い て述 べ る 。
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第5節 結 言
しきい検 出器 を用 いた原子炉 の高速 中性子 スペ ク トル測定 法 につ いて検 討 す る と
と もに、 これ を実際 の原子炉 に応 用 して炉 心 内や実 験孔 か ら流 出す る高 速中性 子 ス
ペ ク トル を求 めた。
本章 で得 られた知 見 を箇条 書 きす る と次 の とお りで あ る:
(1)核分裂 中性子 スペ ク トル の実験 式 を第1項 あ るいは重率 関数 と した陪 ラゲ ー
ル級数 によ り高速 中性子 スペ ク トル を展 開 す る方 法 を提 案 した。 さ らに、 この方 法
を7種 類 の しきい反応 によ り、核 分裂 中性 子 スペ ク トル お よび 、これ か ら変形 した
4っの試算 中性子 スペ ク トル を測 定 した場 合 、 いか に これ らを再 生 で きるか を計 算
機実験 によって検討 した。 その結 果、 陪 ラゲ ール級 数展 開法 が、 も っ とも優 れ てい
るこ とが示 された。
(2)使用 す る しきい検 出器 の うちどれ か1つ の反応 率 に誤差 が ある場 合 、 陪 ラゲ
ール級 数展 開法 によ る高速 中性 子 の再 生 がいか なる影 響 を受 け るか につ いて検討 し
た。 その結 果、 しきい値 が被測 定中性 子 スペ ク トル の中心部 に ある ものの 反応率 に
誤差 が ある場合 の方 が、 しきい値 の低 い もの や 高い もの の場 合 に比べ て再生 が良 く
ない こ とが分 った。 さ らに、陪 ラゲ ール級 数 で展 開 したRDMMに つ いて同様 の検
討 を行 ない、誤差 が ある場 合 にはRDMMが 優 れ て い るこ とを示 した。
(3)陪ラゲール級数展 開法 を応用 し、KURの 実験 孔 および炉 心 内の 高速 中性子
スペ ク トル を求 めた。KURの 実験 孔 にお ける高速 中性子 スペ ク トルの結 果 は 他
の方法 によ る実験 結 果や理 論計算 の 結 果 とほ ぐ一 致 した 。 た"、 陪 ラゲ ー ル級 数
展 開法 で は この実験 孔 の高速 中性 子 スペ ク トル と して予想 され、 また他 の方法 で は
確 認 され た4.5MeV近 傍 にお け る くぼみ まで は顕 著 に現 われ なか った。一 方 、炉
心 内の高速 中性子 スペ ク トル は核 分裂 中性 子 スペ ク トル に10%以 内で一 致 す ること
を明 らか に した。
(4)しきい検 出器 の誘導放 射能 の測 定 は、一 部 の例 外 を除 き、すべ てGe(Li)カ
ウ ンタを採用 した。 これ に よって .従 来 よ く用 い られて きたNaI(Tl)シ ンチ レ_
シ ョンカ ウ ンタよ り遙 かに優 れた γ線 エ ネル ギ分解 能 が得 られ 、被測 定核 の同 定 と
一28一
そ の 放 射 能 の 絶 対 値 決 定 が 非 常 に 容 易 に な っ た 。
(参 考 文 献)
1)1.Kimura,K.KobayashiandT.Shibata:Ann.Reports,Research
ReactorInstitute,KyotoUniv`,1,95(1967/68).









































































1950年代 の末、 シリコ ン表面 障壁 型検 出器(以 下 シリコ ン検 出器 と呼ぶ)が 実用
化す ると ともに、 これ を中性 子検 出器 と して使 用す る試み が始 め られ た。 シ リコ ン
それ 自身 の高速 中性子 反応 、例 えば28Si(n,p)28Al、28Si(n,α)25Mg、29Si
(n,α)26Mg反応 な どを利用 して 、入射 中性子 のエネ ルギ スペ ク トル を求 め る と
い う方 法 も2、3試 み られて い るが5)～7)、これ らの反応 は生成核 がい くつ かのエ
ネルギ レベ ル にな るた め に、単一 の入 射 中性子 エ ネルギ に対 す る出 力パ ル ス波 高 が
複数 に な り解析 が複雑 となる。 そ こで、通 常 は適 当 な中性子 検 出用物 質 を反跳膜(ラ
ジエ ー タ)と しこれ か らの反跳粒 子 をシ リコ ン検 出器で測 定す るこ とによって高速
中性子 スペ ク トロメー タ とす る場 合 が多 い.高 速 中性子 スペ ク トロ メー タ用 反跳膜
に用 い られ る反応 と して 、H(n,n)H、3He(n,p)3HおLよび6Li(n,の4He反
応 がある。 この ほか10B(n,α)7Li反応 もあ るが、 これは反応 生成核7Liが 励
起状 態 になる もの とそ うで ない もの とが あ るた めスペ ク トロメー タ用 には適 さない。
Dearnaleyら8)はこれ らの反応 断面積 お よび高速 中性子 スペ ク トロ メー タの分解能
が50keVになる場合 の効 率 の計 算値 を
.21Ct・H・(.p〕比較 して い る
。 まず、 これbの 反応 断 忌DB〔, ,α}
ピKア
面積 は 図3-1の よ うに な っ て お り、 £H{n・n}H§
lo「
その 結 果 分 解 能50keVの 高 速 中 性 子 ス8bLi(n,Ct)
910
ペ ク トロ メ ー タ の 効 率 は 図3-2に 示Q
lσ1
す よ うにH(n,n)H反応 つ ま り反 跳陽
子 灘 っ とも効轍 く、次 いで 「ol・"・rfl㌦1温 、1?evl・51・6・'
3H・(n・・)3H反 応 ・ 第3が6L・ 図3-1中 性子噸 瓢 騎 れる反応の繍
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1♂F=『斎 臼 ∴犠辮 麟ll
反 応 お よ び3He(n,P)3H反 応 の
1㌻一こ 望」 聡}讐灘熱
u「6Li(n・Ct)
中性 子 か ら反跳 エ ネ ルギ を受 け る
む
1評 ＼ のみで ある・ したがって・ これら
∴ 駅 一灘 羅 三l
iOi
。・1。 ・1。 ・ の分 だ け大 き くな り・瀦 や γ線
Neut「onene「9y,eVの 信 号 か ら弁別 しや す くなる。例
図3-2中 性子スペクトロメータとして分解能が50keV
となる厚さの膜を使用した場合の中性子検出効率 えば、原子 炉 の炉 心 の 中や その周
(Dearnaley8))
辺 で高速 中性 子 スペ ク トル を測 定
す るよ うな場合 には＼ つ ね に大線 量率 の γ線 を伴 な うの で、 これ らの 反応 の 中では
6Li(n,の4He反 応 を使 用す るのが雑 音 除去 の点 で有利 で ある。
1961年、LoveandMurray9)は厚 さISOμ9/c㎡の6LiF膜 を2枚 の シリコ
ン検 出器で は さんだ形 の 高速 中性 子 スペ ク トロメー タす なわ ち6Liサ ン ドイ ッチ カ
ウ ンタを作 り、約300keVのエ ネ ルギ分 解能 を得 た。 その翌 年 、Dearnaleyら8)
は3Heガ ス を2枚 の シ リコ ン検 出器 の 間 に入 れた いわ ゆ る3Heサ ン ドイ ッチ カウ
ン タを試作 して得 た結果 を発 表 して い る。 その後 、6Liお よび3Heサ ン ドイッチ
カウ ンタはい くつ かの原子 炉や 臨 界実験 装 置 の高速 中性 子 スペ ク トロ メー タと して
使用 され る よ うに なって きた10)～1窪また、6Liサ ン ドイ ッチ カウ ン タの特性 に関
す るい くつ かの報 告 が な されて い る18)～22)。しか しなが らそ の特 性 に関 しさ らに検
討 すべ き問題点 が い くっ か残 されて い る。 と くに、例 えば原 子炉 の実 験孔 か らビー
ム状 に流 出す る高速 中性子 の スペ ク トル を測 定す るの に必 要 なデ ー タは不十分 で あ
る。 また、3Heサ ン ドイ ッチ カウ ンタの 特性 に関 す る報 告 も殆 ん どない。
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研究 用原子 炉 の実験 孔 か ら流 出す る高速 中性子 スペ ク トル を測 定 す る こ とは、炉
心 内の高速 中性子 スペ ク トル を知 る上 で重 要 で ある と ともに、 この中性子 ビー ムを
利用 した実 験 を行 な うため に も必要 で あ る。 この ため前章 に述べ た しきい検 出器 が
用 い られ るが高速 中性 子 スペ ク トル をよ り良 いエ ネルギ分解 能 で求 め るた め には、
6Liあるいは3Heサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタを使 用す るの が適 当で ある と考 え られる。
しか しなが ら現在 まで これ らの カ ウ ンタを研 究炉 の実験孔 流 出中性子 の測 定 に供
した例 は殆 ん ど見 うけ られ ない※。
本研 究で は、 まず最初 に6Liお よび3Heサ ン ドイッチカウ ンタの中性 子検 出効
率 とエネル ギ分解 能 に関す る理 論的 検討 を行 な う。 この場合 、原子 炉 の実験 孔 か ら
流 出す る高 速中性 子の スペ ク トル測 定 を 目的 と してい る。 また、実 際 にこれ らの カ
ウ ンタを試作 して 、 バ ンデ グ ラフに よる単 色 中性子 やKURの 実験 孔 か ら流 出す る
中性子 によ って次 の よ うな点 に関 す る実験 的検討 を加 え る:(1)熱中性 子 に対 す る
応 答 、出 力パル ス波 高分布 、(2)原子炉 出 力 による分解能 の変化 、(3)バ ックグ ラ
ウン ド、(4)エネルギ分解 能 、(5)単色 の高 速中性子 に対 す る応答 、 エ ネルギ と出
力パ ルス波 高の関係 、(6)3Heカウ ン タで は、3Heガス圧 と効率 の関係 。
しか るの ち、6Liお よび3Heサ ン ドイ ッチ カウ ンタによ って、KURの 実験 孔
か ら流 出す る高速 中性子 のエ ネルギ スペ ク トル を測 定 し、その結 果 を前 章 に述 べ た
しきい検 出器 によ る測 定結 果や原 子核 乾板 に よる測 定結果 と比較 す る。 また、理 論
計算 によ って求 めた高速 中性子 スペ ク トル とも比較検 討す る。 と くに、KURの 炉
心配 置 が実験孔 の 高速 中性 子 スペ ク トル に及 ぼす影響 につ い て検討 す る。 また、K
URの 炉 心内 高速 中性 子 スペ ク トル を実験 孔 を通 じて求 め るこ とによ り、標 準 中性
子場 と してのKUR炉 心 の特性 を明 らか に し、第V章 にお ける実験 の基礎 デー タを
供 す る。
最後 に、黒鉛 や鉄 な ど、2、3の 原 子炉 材 料 を透 過 した高速 中性 子 スペ ク トルの






これ らの材料 の 中性子 全断面積 の値 が検 討 で きる。
第2節6Liサ ン ドイ ッチ カ ウ ン タ
2.1カ ウンタヘ ッ ドと測 定 回路
6Liサン ドイ ッチ カ ウ ンタの検 出部(こ れ をカ ウ ンタヘ ッ ドと呼 ぶ)は 、原子 炉
の実験 孔 にお ける高速 中性子 スペ ク トルの測 定 を 目的 に したた め、 シ リコ ン検 出器
の間隔 を相 当大 き くと り、 シリコ ン検 出器 には原 子炉 の炉 心 か らくる中性子 や γ線
の ビーム が直接 当 らない構 造 と した。 この よ うな形式 のカ ウ ンタ をshieldeddiode
型10)20)と称 す る ことがあ る。
カウ ンタヘ ッ ドと して次 の3種 類 の もの を製作 した。 まず 第1は 、 比較 的 大型 の
アル ミケ ース を用 いた もので ある。 これ は 各種 の 自作 の シ リコ ン検 出器 が容 易 に取
















図3-3最 初 の 段 階 で い ろ い ろ な特 性 を と る の に 用 い た 図3-4よ く用 い た6Li/SHe共 用 カ ウ ン
6Liサ ン ドイ ッ チ カ ウ ン タ の ヘ ッ ド タ の ヘ ッ ド
図3-4お よび図3-5に 示 す よ うな もの を試作 した。 これは、 米国ORTEC社 の
シ リコ ン検 出器 が丁度 ふ たの部 分 にコネ ク タ金 具 によ り固定 で きる構 造 に なって い





ッ ドとも、 シ リコ ン検 出器 の中央部 に6LiFを 真 空蒸着 したコ ロジオ ン膜 が固定 さ
れて お』り、 バ ックグラウ ン ドを測 定 す る場 合 にはカ ウ ンタヘ ッ ドのふた を外 して、
この6LiF付 コロ ジオ ン膜 を と り外 し、 その代 りに7LiF付 コ ロジオ ン膜 な どを取
付 ける こ とが必要 で あっ た。 この よ うな操作 を容 易 にす るため に、 第3の カウ ンタ
は非常 に大型 の容 器 と して、 この中 に直流 ギヤ ドモ ー ター を組 み込 んで あ り、 回転
円板 上 に取 り付 け られた6LiF付 コロ ジオ ン膜 と7LiF付 コロ ジオ ン膜 が 、外部 か
ら自動 的 に置換 で きる
構 造 と したlo)。その断
Sidetector(150mmPt)
面 図 は 図3-6の よ う
慧謙。rに な っ て い る。6LiF
めロゆ　ごゆ ロゆ
癬評卿pや7LiF付 コ ロ ジオ ン
、eedShla1、 膜 の位 置 は マ イ クロ ス
イ ッチ に よ っ て決 定 し
た。この カ ウ ン タは鉛 お
図3-6Shieldeddiode型6Liサンドイッチカウンタの断面図
よ び炭 化 ほ う素(B4C)
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入 り容器 で覆 われ てい るの で周辺 か らの中性 子や γ線 が しゃへ い され て いる。
これ ら3種 類 の カウ ンタヘ ッ ドに はいず れ も真 空 引 き口 が溶 接 され て お り・油 回
転 ポ ンプに よって10-1～10-2mHgまで排 気 して使 用 した。 な お・、 第2の カ ウ ン タ
ヘ ッ ドとその真 空系 は耐圧構 造 と し、3Heガ ス を充填 す るこ とに よって3Heサ ン
ドイ ッチ カ ウンタ と して も使 用 で きる もの と した。
6LiFはアル ミ枠 に取 付 けたコ ロ ジオ ン薄膜 の上 に真 空蒸 着 した。 コロ ジオ ンは
エ ーテ ル とアルコ ール に溶 か して水面 上 に点滴 し、 固化せ しめ たの ち、 アル ミ枠 に
よってす くい取 るこ とによって容 易 に薄 膜 が作 成 で きた。使 用 した膜 の厚 さは通常
0.4μす なわ ち30μg/c㎡程度 で あった。 この厚 さは通常 の6LiF膜 の厚 さよ り遙
かに薄 い。 これ以上薄 い コロ ジオ ン膜 を作 る と、6LiFを 蒸 着 した場 合 、極 めて破
れ易 くな る。 コロ ジオ ンの膜厚 決 定法 につ いて は後 述 す る方 法 によ った。
6LiFとして は、米国HarshawChemicalCo.製、熱 ル ミネ ッセ ンス用試 料T
LD-600(6Li-95.62%)粉末 を使 用 した。また 、バ ックグラウ ン ド測 定用 には同社
製 の7LiF粉 末 を使 った。蒸着 に先立 ち、6LiF粉 末 は黒鉛 ル ッボで融 か して固型
化 し、 これ を タン タル ヒー ター上 で加 熱 して 、コ ロ ジオ ン膜 上 に真 空 蒸着 した。
6LiFの膜 厚 につ いて は真 空蒸 着 の さいの幾 何 学 的条件 か ら推 定 で きるが さ らに
正確 な値 を得 るため に、241Amのα線 透過 によ るエ ネル ギ変化 を測 定 す る方法(α
線厚 み計)を とって いる。 コロ ジオ ンの膜 厚 も この方 法 で求 め てい る。以 下 この方
法 の概 要 を述べ る。
物 質 中 にお ける α線 のエ ネル ギ吸収 は、次 に示 すBloch-Betheの式 に従 う:
dE4πe4z2NB一 π=
mV・(3・1)
た だ し、 こ こで 、
E:入 射 粒 子 の エ ネ ル ギ,
κ:入 射 粒 子 の 入 射 方 向 の 距 離,
e:電 子 の 電 荷,4.8×10-10e.s.u.,
ze:入 射粒 子 の 電 荷,
N:吸 収 物 質 の 原 子 密 度,
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伽:電 子 の質量,
":入 射粒 子 の 速度.





Z:吸 収 物 質の原子 番号,
1:吸 収 物 質の励起,電 離エ ネ ルギ,
β:v/c,た だ し,cは 真 空 中で の光 速.





M:入 射粒 子 の 質量,
ρ:吸 収 物 質の比重.
吸収物 質 につ いての正確 な1の 値 は実験 的 に求 め なければ な らない が、 あま り多
くの実験 デ ー タは ない。 さ らにまた、入射 粒子 のエ ネ ルギが低 くなる と、(3.1)
式は成立 しな くなって くるので、エネルギ損失率、-1曇 のものを懇 的 に求め
表3-1励 起,電 離 エ ネ ル ギ1の 値









3He26本 論 文(測 定 値)
4He24 。5Bethe-Ashkin(26)
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る ことが必 要 となる24)。ここで は、 表3-1に 示 す1の 値 を使 用 して、6LiFの ほ
か、 コロ ジオ ン、マ イ ラー(ポ リエ チ レンテ レフ タ レー ト)、金 、3Heガス に対す る
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図3-7ト リトンの物質中におけるエネルギ 図3-8α 粒子の物質中におLけるエネルギ損失率
損失率(計算値)た ・"し、金(エ ネ(計 算値)た ・"し、金(エネルギ<5MeV
ルギ<5MeV)の場合は実験値を示MeV)の 場合は実験値を示す
す
図3-8は そ れ ぞ れ 、 トリ トン お よ び α粒 子 に 対 す るエ ネ ル ギ 損 失 率 で あ る 。 た ・"
し、 金 につ い て は 、 荷 電 粒 子 の エ ネ ル ギ が5MeV以 下 に なる とBloch-Betheの式
ぜ.1._ld、 　 ・1が 黙 値 とく・・ちが うの で・懇 値27)




註 ネ ルギ損 失 断面積 の計 算値 を図3-
9に 示す 。 ここで 用 いた1の 値(表
1兎24さ さ lo【2143-1参 照)は3Heガ ス中 におけ
図,一、 。H,,fx中。。。購 緊 鞍 る210P・の・線 のエネルギ損 失 か ら
断面積 求 めた もので ある。 また、 この場 合
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も荷 電粒子 のエ ネルギ が数百keV以 下 になる とBloch-Betheの式 が成立 た な くな
るのでや は り生 の実験値 を使 用す る ことが必要 となる。 こ こで は600keV以下 につ
いて は、Raynoldsらのデー タ29)を使 った。
お8241Amと シ リコ ン検 出 器 を真空 容器 に
メ 垂重Σ1,鍵 角ξ鱗 月1鴇質漏 灘
む 　
も
L.高 分布 を図3-10に 示 す。 この図 か ら分 る
ゆ⊂
L .J
s{Ilcj'-nyよ うに、マ イ ラー膜 の厚 さによ ってパ ル ス波
5
8
,一::高 分布 の ピー クがず れてゆ くので、 この ピ
ー クチ ャ ンネルのず れか らα線 のエ ネル ギ
lo損 失 を求 め、上述 のエ ネルギ損失 値 と比較
(Me器1溜W識,g,i。,u「foce)する こ とに よ り膜 厚 が求 め られ る。 す な わ
ち 、膜 の 厚 さ π は 、
10501∞E




ここで 、Eoは線源 の α線 エ ネル ギ、Eは 試 料(厚 さx)透 過後 のα線エ ネルギで あ
る。 この積 分 を行 なった結果 を図3-11に 示す 。 この図 か ら明 らか なよ うに、厚 さ
が既 知(6μ,9μ,12μ およ び16μ)の マ イ ラに関す る測 定値 は(3 .4)式で計
算 した曲線 に極 めて近 い こ とが分 る。同 様 に して、厚 さが未知 のコ ロジオ ン膜や そ
の上 に6LiFを 蒸着 した膜 な どの厚 さを測 定 す る こ とがで きた。前述 のよ うにコ ロ
ジォ ン膜 は通 常30μg/c㎡程度 、6LiFの 厚 さは例 えば76,150,400,850μg/c㎡
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な ど で あ っ た 。
7シ リ コ ン 検 出 器
慧6/lni†iolvalue=5'482MOVは 最 初 は 自 作 し たを
薯`,一 糧6L・Fも の を使 用 した ヵS'
喜・6"g!触 ド 。C・ ・1…㎝ α 線e・対 す るエ ネ量12μ
l
Io3.6Li,、,、,cul。t。dby,。II..、,g,el.,、。,)16zaMy'a「 ル ギ 分 解 能 が50
靴 肥1㍗ 藩 蹴 論 、k・VL・ 下のものは
殆 ん ど で き な か っoMylgr(Experimen†Glvqlue)
。O'5;2
、。ess,、,.b5,m、。、,2'0た の で ・ の ち に は ・
図3-1124・Arriのα線が ・LiF,コロジオンおよびマイラー膜を通過 米国ORTEC社 の
した場合のエネルギの変化
既製 品 、SBEG-
150-300型を主 と して使 用 した。 これ は有感 面積150mm2、最大 有感 厚 さ(空 乏層
の厚 さ)300μで あ る。 またエ ネル ギ分解 能 は20keV程 度で あった。
測 定 回路 のブロ ック図 を図3-12に 示す 。前 置増 巾器 、和 および同 時 計数 装置 お
よび主 増 巾器 はいず れ も米 国
・RTEC社製のものを使用 し 農 鷲,胱 聖1脚
TMC◎rHitachi
た。 マル チチ ャンネル波 高分
VacPump
}lCoinc_Cc†
析器は外部ゲー ト可能 な樋 ご 二 llllld㎞読1;
M。、,IP。,t
を 用 い た 。 主 と し て 、 米 国tm「iede「SAmpA叩
く　 　　ラSSD
TMC社 製1024チャ ンネ ルのp,eAmpBi・sftlser
((MTECIOI)((野 〕
もの また は 日立製作 所製 職
400チャ ンネ ルの ものである。
図3-126Liおよび3Heサンドイッテカウンタ用測定
回路のブロック図
2.2検 出効 率 の計 算
6Liサン ドイ ッチカウンタの中性子 検 出 効率 を計 算 に よ
って求 め た。計算 法 と し
て次の2っ の方法 を行 ない その結 果 を比 較 した。 まず第1は 、6LiF膜 面 と シリ コ
ン検 出 器 を2次 元 の メ ッシュ に細 分 し、 中性子検 出効率 をこれ らの メ ッ シュの和 と
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して積 算す る方法 で あ る。 これを メ ッシュ法 と呼 ぶ こ とにす る。第2に はモ ンテ カ
ル ロ法 で あ る。 この場 合 は6LiF膜 面上 の点 お・よび この点 か らみ た角 度 を乱 数 を使
って計算 し検 出効 率 を統 計的 に求 め る。 こ こで は、原子炉 の実験 孔 か ら流 出す る高
速中性子 の よ うなビーム状 の入射 中性子 を対 象 と した が、 これ らの計算 法 は いず れ
も一般性 を有 してい る。
まず 、 メ ッシュ法 につ い
て述 べ る。 い ま、 図3-13,
に示 す よ うに距 離24だ け1・;
猛y。,o)
離 して 置 か れ た2枚 の 円 形(協A)α 、t .(XI・yl'A)
の シ リ コ ン検 出 器(有 感 部 … ・一 ・一z
の 半径R)の 中央 に 円形 のx
6LiFの膜 が あ り、 中性 子sidetect。,,2。LiFSidetect。,,1
は こ の膜 の 側 面(図 で は上
方 向 、 す な わ ち一1,の 方 向)図3-136Liサ ンドイッチカウンタの検出効率計算のための
座標系のとり方
か ら膜 に平行 に入 射す る も
の とす る。 この膜 の中心 を座 標 の原点 と して 、x,or,z軸 を図の よ うに定 め る。
計算 は次 のよ うな手順 で これ を行 なった:(1)6LiF膜 上 の1点(Xo,oro,0)
を中心 と した微小 部分(面 積nXoAoro>を選 ぶ。(2)右 側 の シリコ ン検 出 器上 の
1点(x、,Pt、,A)を中心 と した微小 部分(面 積Ax、 ∠y1)を選ぶ 。(3)6LiF
膜 上 の6Li原 子 の面 密度1V6およ び6Li(n,の4He反 応 の断面積(ト リ トンの方
向 に関す る角度 依存 断面積 す なわ ち微分 断 面積p(E,θL))を知 ることによ り6LiF
膜上 のAXoAoroに入射 した1個 の中性 子 に対 し、6Li(n,の4He反 応 で生 成 す る
トリ トンが右側 の シ リコ ン検 出器上 のAx、Aor、へ 入 り、 さらにこの反応 で生成 す
るα粒 子 が左側 の シ リコ ン検 出器へ 入 る確 率 を求 め る。(4)6LiF膜 お よび右側
の シリコ ン検 出器上 の メ ッシュ につ いて積 算 す る。(5)全 体 を2倍 す る。 これは
トリ トンにつ いて右側 の シ リコン検 出器 入射 のみ を考 えたた めで ある。
この計算 に さい して 、次 の一zとを仮定 してい る:(1)6LiF膜 の厚 さは無限 に
薄 い。(2)入 射 中性子 束密度 は6LiF膜 上 のすべ ての点 において一定 で あ る。
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(3)6LiF膜 上 の6Liの 面密度N6は 一 定 で あ る。
ここで、2、3の 重 要 な角度 につ いて 次 の よ うに定義 す る。
θL:入 射中性子 の方 向 と点(x。,〉'。,0)と 点(x1,),、,A)を結 ぶベ ク
トルの なす 角度、 このベ ク トル は トリ トンの進 行方 向 で あ る、
θCM:上 記 の角度 、 θLを 重 心系 になお した もの 、
θt:上 記 の よ うに、 トリ トンが θL方 向 に向 う とき、 相 手 の α粒 子 が進 む
方向 と入射 中性子 の方 向の なす角 度 、
ノ ノ
θCM:上 記 の角 度、 θLを 重 心系 になお した もの.
これ らの角度 は簡 単 な計算 によ って次 の よ うに表 わせ る 二











飢、:中 性子 の 質量 、
M2:6Liの 質量 、
M3:ト リ トンの 質量 、
M4:α 粒 子 の質量、
E:入 射 中性子 のエ ネル ギ、
Q:こ の反応 のQ値 、4.78MeV.
そ して・ α粒 子 が左側 の シ リコ ン検 出器 でホ錨 され るか ど うか は
、 その軌跡 とジ ノ
コン検 路 の ある緬 との交点(x・・ 〉,・,-A)が検 路 の 有感 部 に入 るか ど うか
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を判 定 す る ことに よって決 る。 このx2,Y2は それ ぞれ次 の よ うに なる:
・… θU(ツ 。一>r、)・+A・},π
x・-
1-。 。,・ θ乞,fo「 θ ・×〈 互 ・
工2=
・… θ 乞{(>r。一 ツ、)・+A・},π
x・+
1-。 。、・θL・fo「 θ ・ ㌃,
(3.9)
y。-20r。 一)'、(3・10)
α粒 子 が 、 左 側 の シ リ コ ン検 出器 の 有感 部 へ 入 射 す る条 件 は 、
x22+or22〈R2(3.11)
次 にAx、 」 ツ、が点 、(Xo,ツo,0)に 対 して は る 立体 角AΩ は 、
∠ Ω_sinφ(3.12)
4π22
た ・"し、 こ こで
φ:ト リ トンの 進 行 方 向 と シ リコ ン検 出 器 の な す 角 度 、
4:点(Xo,Yo,0)と 点(x、,>r、,A)の 間 の距 離 。
結 局 、 エ ネ ル ギEの 中 性 子 検 出 効 率 η(E)は 次 の よ うに な る:
・(E)-2N・ Σ ・(E,θ・)川 … 」・紬 。,
6LiF膜,シリコン検出器
コσ22十yノ<、R2(3.13)
以上 の過程 をALGOLで プ ロ グラム し、京 大原子炉 実験 所 の電 子計 算機 、OKITAC
-5090Hで計算 した。
中性子 検 出効 率 を大 き く支 配す る因子 と して、6Li(n,の4He反 応 の断 面積 が
あ る。 この反応 は非常 に重 要 な反応 と して数 多 くの測 定 が な されて い るが、 今 なお
精 度 は そ う高 くない.Sowerby30)によ る と、1967年におけ るこの 断面積 の精 度 は
以下 の よ うな値 で あ る とされてい る:(1)1keVで ±4%、(2)10keVで 相 当
大 きい、(3)100keVで ±6%、(4)340keV以 下 で ±10%、(5)340keV
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以上 で±20%。この値 か らす る と、本研 究 で対 象 とす る高 速 中性 子 の場 合 ±20%も
の誤差 が存在 す る ことにな る。 しか しなが ら、エ ネ ルギ依存 断面積 の相 対値 の誤差
は これよ り遙 かに小 さい もの と考 えられ る。 この反応 の トリ トンに関 す る微 分 断面
積 デ ー タは さらに乏 しく、 ご く限 られた結 果 がBNL-40031)にま とめ られ て いる
にす ぎない。 しか も、 この場 合、2.15MeV以上14MeVま で のエ ネ ルギ範 囲 の デー
タは殆 ん どない。 ここで は、 このよ うに限 られた デー タを使用 す る こ とに よって ト
リ トンが重心系 で等方 的 に出 ると した場 合 と非 等方 的 に放 出 され る と した場 合 につ
いて比較 した。 まず、前 者の デー タは、BNL-325(Secondedition)32)より6Li
(n,の4He反応 断面積 を求 め、生成 す る トリ トンが重 心系 で等方 と した。 次 に ト
リ トンに関 す る非等方 性 のデー タはBNL--400か ら採 用 した。
計算 の結 果 を図3-14に 示す。
含
gこ の図 か らみて 、 トリ トンが重心
悪 轟




§ ＼ ム うでない場合 とで6Liサ ン ドイ
_、
、
LiF.80μ解 ッチ カ ウ ン タ の 中 性 子 検 出 効 率 曲
1♂ 一制 識
一 糖 瓢 線の値はあまり変らない.また、
　ド　 　 セゆロあぬ ぴ
_野 欄 、灘 朗 ＼ 中性子エネルギ依存の効率の形状
.。,も ほ ・"同様 で あ る こ と が 分 る。 た
10・
.1・ ・Q5i・ ・Q5。10・ ・5。IO。
Ne.trcmene,gy(MeV)・"し 、 よ り 詳 細 に み る と 、 ト リ ト
図3-14融島鍮 端 蓬繧 砦講 欝
)ン の非等方性を縮 した効率の方
が、 等方 と した場 合 よ り僅 か な が
ら大 きい値 に なってい る。
次 に・代 表 的 なカ ウンタ(図3-4お よび3-5に 示 した もの)の 中性子 検 出 効
率 の計 算値 を表3-2お よび図3-15に 示 す。 た"し 、 この計 算 はすべ て、 トリ ト
ンは動 系 で等方 にで ると した もの で ある・ この図 か ら分 るよ うに、 ここで使 用 し
たshieldeddiode型6Liサン ドイ ッチ カ ウ ンタの 中性 子検 出効率 は10『9～10-7と
非 常 に小 さい・前述 の よ うに・原 子炉 の実験 孔 か ら流 出す る中性 子 や γ線 の ビ_ム
が シ リコ ン検 出器 に直 接入 射す るの を避 けるた め、 シ リコ ン検 出器 間隔 を大 きくと
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表3-26Liサ ン ドイ ッチ カ ウ ン タ の 中 性 子 検 出 効 率
(計 算 の 条 件)
(1)eLiF膜:直 径22㎜
(2)シ リ コ ン検 出 器:直 径15㎜,20㎜ 離 れ て 相 対 しそ の 中 央 に6LiF膜 が あ る
(3)6Li(n,の4He反 応 断 面 積:BNL-325(Seconded.)
(4)メ ッ シ ュ法 に よ る 計 算
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図3-156Liサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタの 中性 子 図3-16モ ンテ カル ロ法 お よび メ ッシュ法 によっ
検 出効 率 て計 算 した6Liサ ン ドイ ッチ カ ウン タ
(図3-4,3-5に 示 した カウ ンタ の 中性子 検 出効 率 の シ リコ ン検 出 器 間隔
の場 合)に 対 す る依 存性
る ほ ど 中 性 子 検 出 効 率 は 著 し く 低 下 す る 。 図3-16は シ リ コ ン 検 出 器 間 隔 と 中 性 子
検 出 効 率 の 関 係 を 示 す 。 密 着 型 の6Liサ ン ド イ ッ チ カ ウ ン タ で は 、2MeVの 中 性 子
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に対 す る検 出効率 は1×10-6程度 となる。 した が って、 シ リコ ン検 出器 間隔 を20mm
とす る と、 中性 子検 出効率 は数 十分 の1に 減 少す る。
次 に、モ ンテ カルロ法 によ る効率計 算 法 につ いて述 べ る。 この場合 は メ ッシュ法
と異 な り6LiF膜上 の点 および この点 か らみた角 度 を乱数 を使 って 計算 す る方法 で
ある。 まず乱数 によって、6LiF膜 上 の点(Xo,oro,opを求 め る。次 に・ この点




た ・"し、 こ こ で
θさM:重 心系で トリ トンの方向 と中性子入射方向の なす角度、
Rα:乱 数 、2式 そ れ ぞ れ 独 立 に 発 生 させ る。
こ の あ と は 、 メ ッ シ ュ法 と同 様 に して 、 こ の トリ トン と こ れ に対 応 す る α粒 子 が い
ず れ も シ リ コ ン検 出 器 で 検 出 され る か 否 か を判 別 す る。 さ ら に、6Liの数 お よ び6Li
(n,の4He反 応 断 面 積 を用 い る こ と に よ り中 性 子 検 出 効 率 を算 出 した 。 こ の場
表3-36Liサ ン ドイ ッチ カ ウ ン タ の 効 率
メッシュ法とモンテカルロ法の比較




















M.C.=モ ンテ カ ル ロ法Mesh=メ ッ シ ュ 法
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合 も、ALGOLで プロ グラム を作 り電子 計算 機OKITAC-5090Hで計算 を行 な っ
た。モ ンテ カ ルロ計 算 のケ ース数 と して は10 ,000～200,000をとった。モ ンテ カ
ルロ法 の結 果 をメ ッシュ法 の結 果 と比べ た もの を表3-3 、 図3-16お よび図3-
17に示す 。 これ らの図 表か ら次の よ うな こ とが判 明す る:(1)中 性 子エ ネルギ と
あ 効 率 の関係 は、両 者 とも形 状 は ほ ・"等
2
:塁 しいが、モ ンテ カル ロ法 によって求 め
茜
1σ・ た値 の方 がメ ッシュ法 によ る もの よ り一一一一一MonteCorlo
、-o-Me㊥1method
や ・大 き い。(2)シ リコ ン検 出 器 の
・・1・m{＼、、 間 隔 が大 き い と き に は モ ンテ カ ル ロ法
.8・・15・畷'＼'＼、
Ioe .z。mm{・、＼、、 ＼＼ と メ ッ シ ュ 法 の結 果 は合 致 す る(こ れ
一 ぶ ミ ＼ミミこ_ら の表や図に示した値よりさらに大き
。 酬 ミミ黛 § ミ ミ1な シリコン検出器間隔をとると両者はlo＼ こ ＼
完 全 に一致 した)。一一方、 これを小 さ く
す るほ どモ ンテ カルロ法 による結果 が
ld・ 。 、 、68。1214メ ッシュ法 によ る結 果 よ り大 き くなっ
Neu†「。nene・gy(MeV)てくる。 したが って、 シ リコ ン検 出器
図3-17モンテカルロ法およびメッシュ法によって
計算した6Liサンドイッチカウンタの中 間隔 があ る程 度 以上小 さ くなる とモ ン
性子検出効率のエネルギに対する依存性
テ カル ロ法 を使 うの が よい。 しか し、
本研 究で は通 常 この間隔 を2cm程度 の値 に とって い るので、 効率の絶対 値 はモ ンテ
カル ロ法 で求 めた値 が メ ッシュ法 の結 果 よ り少 し大 きいが、 その形 状 は ほ ・"同様 な
のでいず れの方 法で計算 した効率 を用 いて も、高速 中性子 スペ ク トル測 定上 あま り
大 きくか わ るこ とは ない。 さ らに この間隔 が大 きくなる と、モ ンテ カル ロ法 による
計算 時 間 が メ ッシュ法 よ り遙 かに長 くか ・るので、 む しろメ ッシュ法 を使 うべ きで
ある。
2.3分 解 能 の計算
高速 中性子 スペ ク トル を測 定す る場 合 、 いか なるエネ ルギ分解能 が得 られ るか と
い うこ とは極 めて重要 なこ とで あ る。6Liサ ン ドイ ッチ カウ ンタを使 用 した場合 の
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エ ネルギ分解 能 は主 と して次 の よ うな因子 によって 支配 され る:(1)6LiF付 コ
ロ ジオ ン膜 中 にお け る トリ トンお よび α粒 子 のエ ネ ルギ損失 の広 が り、(2)シ リ
コ ン検 出器 の熱雑 音 および γ線 によ るパ ル スの中性 子信 号へ の重 な り、(3)電 子
回路 の雑 音。 この うち、通 常 は、(1)に よる もの が最 も大 きいた め に6Liサ ン
ドイ ッチ カ ウ ンタのエ ネルギ分解 能 は殆 ん どこれ に よって決 る。 そ こで 、 この値 を
理論 的 に求 めた。
6LiF膜中の点(x
o,Yo,z)なる点 を中心 と した微 小 体 積 内 で6Li(n,の4He
反応 が起 った場 合 の6LiF付 コロ ジオ ン膜 中 にお け る トリ トンおよ び α粒子 のエ ネ
ルギ損失 を計算 す る。 このカウ ンタ全体 は コロ ジオ ン膜 のた め に左 右対 称 で ない こ
とに注 意 す れば、図3-18ne"t「ons
　コむ 　　めじ 　コ　　す　じにア
に 示 す よ う に、 次 の2つ のz::↑
場 合 が あ る ・(1)ト リ ト ・麗:「-t.n㌔ 鴨 ・c・,.・、)s
⊆c。 、,
t8£ 〔2)
ンが この コ ロ ジ オ ン膜 を横 ・・ldsu・・t・・
eL、・F,.1、d藷ld一蕪
切 りα粒 子 が横 切 ら な い 、 ξ量 轡
雪こ
(2)α 粒 子 が こ の コ ロ ジCase(1)畠 τll船。甲s滞 †hのughの。
オ ン 膜 を 棚 り ト リ ト ン がCase(2):念ll・ 脚 稀 　 gh
.P。,、tl。nw、,,e、Li、n,,),、†
横 切 ら な い 。 そ れ ぞ れ の場 「eaction。ccu「s
図3-186Liサ ンドイッチカウンタのエネルギ分解能を計算する
合 につ い て 、 トリ トンの エ ための模式図と2っの場合(本文参照)iこおける生成粒子
のエネルギ損失
ネ ル ギ 損 失 ∠.醗 お よ び α












」E・・一 轟 ,(dEα伽)_÷,(砦)。 。1、
+轟,(物 細(3・19)
た ・"し、 こ こ で 、
(dE,dz)6L、F,(誓)c。ll,(物 細 ・ トリ ト・の ・L・F・コ・ ジオ ・・
金の中におけるエネルギ損失率、
(望 α)。L、F,(望 α)。11,(望 α)A。:・ 粒子 の ・L・F・コ・ ジ
オ ン、金 の 中 におけ るエ ネル ギ損 失 率、
t:6LiF膜 の厚 さ、
ガ:コ ロ ジオ ン膜 の厚 さ、
勉:シ リコ ン検 出器表 面 の金 の厚 さ、
φ:ト リ トンとシ リコ ン検 出器 の なす角 、
φノ:α 粒 子 とシ リコ ン検 出器 の なす角.
(1)お よ び(2)の 場 合 につ いて 、 トリ トンとα粒 子 のエ ネルギ損失 の和 、AE
=AEtl十AEα1お ・よび ∠EニAEt2十AEα2を6LiF膜 内の位置2の 関数 と
して求 める と、 図3-18の 右 の図の よ うな2本 の直線 となるこ とが分 る。 このエ ネ
ルギ損 失 の和 、∠Eが カウ ン タ全体 と して いか に分布 す るかを求 め る。 この計 算 に
当って は、前述 の 中性 子検 出効率 を求 めた場合 と同様 に、 トリ トン とα粒 子 が2つ
の シリコ ン検 出器 に入 る割 合 を重率 と して考 える。
上述 の よ うに して求 めた6Liサ ン ドイ ッチ カウ ン タのエ ネルギ損 失 の和 、AE
分布 曲線 の例 を図3-19に 示 す。 この ∠E分 布 曲線 の広 が りがエ ネルギ分解 能 に対
応 す る。 そ こで、 このAE分 布 曲線 の広 が りと して その半値 巾AEi/,を求 め た・ 次
に、 この ∠E分 布 曲線 の平均値AEを 求 めた。 これ は トリ トン とcr粒子 の平 均 エ ネ
ルギ損失 で ある。 エ ネルギEの 中性 子 に対 す る6Liサ ン ドイ ッチカ ウ ンタの出力
パル ス波 高 の平均値 がE十Q-∠Eと なる こ とか ら して、平均 エ ネル ギ損 失AEは
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㌃__㎡ 繭 漏 訓 潔 聡 ・・oルス波高と中性
llへ辮1闇1騰欝
ロ し
Im。 4。6。 。8。 。1am4。 。ac。eo・12・ ・4。 。 θ・。eo・
E"e「9yloss・aE〔Kev〕Ene「9ybss・AEcKev}E「e'9ybss,aE{KeV)(1)BNL-325
図3-196Liサ ン ドイ ッチ カウ ン タにお・け る6Li(n,t)`He反応 生 成
粒 子(α+の のエ ネル ギ損 失 の分布 を 用 い 、 ト リ ト ン
(a)図3-3に 示 した カウ ン タでBNL-325使 用
(b)同 じヵウ ン タにっ いてBNL-400使 用 が 重 心 系 で 等 方 的
(c)図3-4に 示 した カウ ン タでBNL-325使 用
に 放 出 さ れ る と し
た 場 合 、(2)ト リ ト ン に 関 す る 非 等 方 性 の デ ー タ をBNL-400か ら 採 用 し た 場
















図3-206Liサ ンドイッチカウンタにおける 図3-216Liサ ンドイッチカウンタにおける
6Li(n,t)`He反応生成粒子の平均損6Li,(n ,t)`He反応生成粒子のエネル
失エネルギ(図3-3の カウンタ)ギ 損失分布の半値巾
値 を計 算 した結 果 を図3-20お よ び 図3-21に 示 す 。 こ れ ら の 図 か らみ て 、 エ ネ ル
ギ分 解 能AEi/,は(1)と(2)で 殆 ん ど差 が な い.こ れ に対 し、 平 均 エ ネ ル ギ 損
失 は ・ 中 性 子 エ ネ ル ギ が2MeV以 下 に おい て(2)に よ っ て 求 め た 値 の 方 が(1)
の値 よ り少 し大 き い。 この 理 由 は まだ よ く分 ら な い.ま た 、 同 じ図 か ら、 図3-4
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お よび図3-5に 示 した代 表的 なカウ ン タの場合 、2MeVの 中性子 に対 す るエ ネル
ギ分解能AEi/,は、 μg/c㎡の単 位 で あ らわ した6LiF膜 厚 の数字 にkeVをつ けた
値 にほ ・"等しくなる こ とが分 る。
2.46Liサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタの特 性試験
(1)熱 中性子 に対 す る応 答
図3-3に 示 した6Liサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタの熱中性子 に対 す る応 答 を しらべ
た。 中性子 源 と して2Ciの241Am-Beを パ ラフィンで 囲ん だ もの を使 用 した。 図
3-22はこの場合 のパ ルス波高分 布 とその波
高分布 上 にお けるα粒 子 、 トリ トンお よび両5S.m/
者の和 のピークチャンネルとそれ らのエネ,レ ぎ1、/
di2α/
ギの関係 を示 した もの で ある。 こ こで使 用 し1 　　ロ　　　 　
繍 灘瀧 瓢 蕪 澤lll難
戯灘 篇耀 羅 鷺ll陶臨
でているので、それから内挿した)に等しく、.瑠 織_燕
LoveandMurrayの 値9)、300keVよ り 少ch。nnelnumbe「
し 良 い.ま た 、 図3-22か ら み て 、 α 粒 子 、 図
3-226Liサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタの
トリ ト・および和パルスのエネルギとピー ク 型 中驚 彊畿 管各。のピ
チ ャンネル 間の直 線 性 は良好 で ある。 「クとエネルギの関係 一
(2)原 子 炉 出力 に よる分 解能 の変 化
原子炉 の高 速中性 子 スペ ク トル は原子炉 の出 力 によ って変化 しない が、出 力が増
す につ れて γ線 量率 が上 るため6Liサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタのエ ネルギ分解 能 が変
化す るこ とが ある。 この こ とは、高 速 中性 子測 定位 置や しゃへ いの条 件 な どで変化
す る。 そ こで、原子 炉 の高速 中性子 を実 際 に測 定 す る に先立 って、 こ う したγ線 の
影響 な どを あ らか じめ求 めて お くこ とが必 要で ある。
-53一
図3-3に 示 した6Liサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタを しゃへ いがや ・不十 分 な状態 で
使用 した場合 の原子炉 出 力 と熱 中性子 ピー クの関係 を図3-23お よ び表3-4に 示
す。 出力 が10kWか ら1,000kWまで増 加 す るにつ れ 、熱 中性 子 ピー クの巾 は どん
ThermalneuTronpeok
げ 錨 　騨鱗







どん拡 が っ た ・ これ は炉 心 か らの 強 烈 な γ線 が シ リ コ ン検 出器 に 入 射 して 生 じた パ
イ ル ァ ップ に よ る もの と考 え られ る。
カ ウ ン タ周 辺 の しゃへ い を増 強 し・ い わ ゆ るshieldeddiode型にす る こ と に よ
っII
て 、エ ネ ル ギ 分 解 能 は 向上 し低 出 力 の場 合 の 結 果 に近 ず い た。
(3)バ ッ ク グ ラ ウ ン ド
6Liサ ン ドイ ッチ カ ウ ン タ のバ
ック グ ラ ウ ン ドは 主 と して 次 の よ うな 要 因 に よ
る:(1)シ リ コ ン検 出器 の28Si(n・・)28Al,28Si(n,・)25M、,2gSi(n,。)
26Mgな ど の 反応 ・(2)コ ロ ジオ ン膜 か らの 反 跳 陽 子 、(3)6Li(n,の4He
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反応 で生 成 した トリ トンや α粒子 とγ線 との偽 の同時 計数.こ の うち、28Si.(n,
P)28Al反応 のバ ックグ ラウ ン ドが最 も大 きい とい われて い る18)34)。
こ うしたバ ック グラウ ン ドの評価 の ため に、6LiF膜 を7LiF膜 に置i換す る方法
が提案 されて い る10)。これによって、上 記 の3つ の要因 によるバ ックグ ラウ ン ドが
求 め られ る。 しか しなが ら、 この場合7Liの 反応,例 えば7Li(n,n't)`He反応
な どによ る影響 が あれ ば問題 で ある。 この ため に ここで は次 の3つ の場 合 につ いて
パルス波 高分布 を比較 した:(1)7LiF付 きコロ ジオ ン膜 、(2)コ ロ ジオ ン膜 、
(3)膜 な し。図3-24は(1)の
場合 と(2)の 場 合 を比較 した もの
で ある。 これ らの場 合 とさ らに(3)(c。incidenc,g。t,。,)
の場 合 の全計数 率 を比較 す る と次 の ゆ
よ うにな る:L.L
コ
(1)・L・F付 きコ・ ジオ ・膜 ・ 漉 し一一.二1驚 囲
134(。un,。/喘)壽ilL
＼ 与ロ の ゆ
(2)コ ロ ジ オ ン膜:ξEi




こ の 結 果 か ら み る と 、(1)と(2)05DloO1502002503001{i)O
Chqnnelnumber
は誤 差 の範 囲で一 致 して い るとい え
るの に対 し、膜 な しの場 合 は明 らか 図3-246Liサンドィッチカゥンタのバックグラ
ウンドの検討(1)(7LiF膜にした場合
に少 し低 い計 数率 で あ る。 とコロジオン膜にした場合の比較 いずれ
も同時計数測定)
一 方 、2つ の シ リコ ン検 出器 出力
の同時 計数 を外 して単 に和 パル スの み を計 数す る と 図3-25の よ うに なった。 こ
こで は上記 の3者 は ほ ・"一致 して い る。 以上 の結 果 か ら して、6Liサ ン ドイッチ
カ ウ ンタのバ ックグ ラウ ン ドは6LiF付 きコロ ジオ ン膜 を7LiF付 きコロ ジオ ン膜
あるいは コロ ジオ ン膜 に置 換す る方法 で測 定す るの が良 い とい える。
最後 に、実 際 に原子 炉 の実験孔 にお いて高速 中性子 スペ ク トル測 定 を行 なった場
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lOf合 の バ ッ ク グ ラ ウ ン ド計 数 を6LiF
(G。incidenceg。teo㈲ 付 き コ ロ ジ オ ン膜 の 場 合 の 計 数 と比
…撫㌦蜘 蒲贈 灘 難 鷺詳崖歪嘉謡





エニ ニ 　か ハロぷドリしムム ヘ ヘト
xA.av...Mで は 約60チ ャ ン 不 ル ～130チ ャ ン 不
・。,。1。 。15。 ル)に お い て ・ バ ・ ク グ ラ ウ ン ドの
chQnnelnumbe「 割 合 が 大 き い
。 こ の こ と はRydinの
図3-256Liサ ン ドイ ッチ カウ ン タのバ ック グ
ラウンドの検討(2)(7LiF膜、コロ 指 摘 して い る よ う に34)、28Si(n,p)
ジオン膜および膜なしの場合の比較、い
ずれも同時計数なしの測定)28Al反 応 の 寄 与 が 大 きい た め で
あ る と説 明 で き る。 な お 、 こ の測 定
1げ
に お い て は厚 さ120μg/c㎡
∫ へ という比較的薄い6L・F膜
藍・び 辱 恥、膿 、 を使用しているが・この膜
蚕'㌦ 凱,.厚 を大 きくする と中 性 子 計 数§
1ぴ.'●wl'～ ・、.80＼ ・一.xsptx鴫 恐
堀.:-4値 に対 す る バ ッ ク グ ラ ウ ン齢 鞘 詮 ＼ 幽 ド酷 ま減少するはずで
105010015っxaoあ る ・ ま た ・ シ リ コ ン 検 出
Channelnumber
器 の しゃへ い を さ ら に増 加
図3-26KURのE-3実 験孔における6Liサ ンドイッチカ
ゥンタのパルス波高分布と7Liバ ックグラウンドカ して も、 バ ッ ク グ ラ ウ ン ドウン"トの比較
の割合 は減 ることが予測 で
きる。
(4)エ ネ ルギ分 解能 の計算値 と実験 値 の比較
6Liサ ン ドイ ッチ カウ ンタのエ ネルギ分解 能 の計算 と実 験 とを比 較 す る
。比 較
を容 易 にす るた め と くに厚 い6LiF膜(厚 さ850μ9/c㎡)の場 合 につ いて検討 した。
-56一




9・ 、■一.ピ ー ク を 示 し て い る 。 こ れ か ら 半 値
.…'・..∵ 巾 を 求 め る と1,130keVと な っ た 。
ゆ ロ ロ く 　
..=憾∵ ゆ.:...一 方 、 計 算 に よ る分 解 能 は1,090keV
...._一 と な り両 者 は ほ ・"一致 した。 こ れ に
1よ っ て 、 エ ネ ル ギ 分 解 能 の計 算 法 に
020406()8QlOOl2010Pl601eO






(5)単 色 の高 速 中性 子 によ るテ ス ト
6Liサン ドイ ッチカ ウ ンタを用 いて実 際 の高速 中性子 スペ ク トル測 定 を行 な うに
先立 ち、単 色 の高速 中性子 によ るテス トを して お くこ とが望 ま しい.こ れ は、(1)
中性子 検 出効 率、分解 能等 の実験 的較 正 、(2)中 性 子 エ ネルギ と出力パ ル ス波 高
間の直線 性 の確認 のた め といえ る。 しか しなが らここでは中性 子源 の強 度 の制約 か
ら(1)は 殆 ん ど行 えず 、主 と して(2)に つ いて測 定 した。
日本原子 力研 究所(原 研)の2MeVバ ンデグラ フ加速 器 およ び大 阪府 立放 射線 中
央研 究所(大 放研)の1MeVバ ンデグラフ を使 用 して単 色 の高速 中性子 を発 生 し、
これ によって6Liサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタの応 答 を測 定 した。大放研 のバ ンデグ ラ
フに よって 、重 陽子 を0.9MeVに加 速 し、重 水素 ター ゲ ッ トにあてた場 合 の結果 を
図3-28に 示 す。重 陽子 ビー ム電流 は約30μAで あった。前方 方 向(測 定位 置)に
おけ る中性 子 のエ ネル ギは約4MeVで ある。この図 には6LiF付 きコロ ジオ ン膜 を
外 し3Heガ ス を充填 して3Heサ ン ドイ ッチ カウ ンタと した場 合 の応 答 も掲 げて あ
る。 図3-29は 、 図3-28に あ らわれ た3Heの 熱 中性 子 ピー ク(0.77MeV)、3He
の高速 中性子 ピー ク(4.77MeV)、6Liの熱中性 子 ピー ク(4.78MeV)および6Li















示 して い る。 両 者 の直 線 性 は 良 好 で あ る こ と が分 る。 した が っ て 、 少 く と も4MeV
以 下 の 高 速 中性 子 に関 して は エ ネ ル ギ と出 力 パ ル ス の 間 の直 線 性 は 十 分 で あ る 。 前
述 の よ うに使 用 した シ リ コ ン検 出 器 は 空 乏 層 が最 大300μ の もの な の で 、 測 定 可 能
な 中性 子 エ ネ ル ギ の 上 限 は 約12.7MeVと な る は ず で あ る。
第3節3Heサ ン ドイ ッ チ カ ウ ン タ
3.13Heサ ン ドイ ッチ カ ウ ン タの 試 作
前 述 の よ う に、3He(n,P)3H反 応 は6Li(n,の4He反 応 よ り断 面 積 が 大 き く、
また3Heガ ス 中 に お け る 陽 子 や トリ トンの エ ネ ル ギ 損 失 率 は6LiFつ きコ ロ ジ オ
ン膜 中 にお ける トリ トンや α粒子 のエ ネル ギ損 果率 よ り小 さいので 、3Heサ ン ドイ
ッチ カ ウ ンタは6Liサ ン ドイ ッチ カウ ン タよ りも中性子 検 出効率 が大 き くエ ネ ル
ギ分解 能 が良好 とな ると考 え られ る。 しか し・反応 のQ値 が、6Li(n,の4He反
応 の場 合4.78MeVであるの に対 し、3He(n,P)3H反応 で は僅 か0.77MeVしか
ない こ とが3Heサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタの特性 に大 きな影響 を与 える。 こ こで は、
-58一
3Heサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタを試作 して 、 その特性 を理論 的 およ び実験 的 に検 討 し
た。
カ ウ ンタヘ ッ ドと して は、6Liサ ン ドイ ッチ カウ ンタ と共用 と し、図3-4お 』よ
び図3-5に 示 した もの を使 用 した。3Heサ ン ドイ ッチ カウ ンタと して使用 す る さ
いには、6LiF付 きコロ ジオ ン膜 を外 した の ち容器 内 に3Heガ スを充填 した。3He
ガスは米 国ORTEC社 製 の ものを使 用 した。これは トリチ ウム濃 度の低 いもので ある。
測 定 回路 はすべ て6Liサ ン ドイ ッチ カウ ンタの場 合 と同 じで ある。
3.2検 出効率 と分解 能
3Heサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタの 中性 子検 出効 率 と分解能 に関 し、6Liカウ ンタの
場合 と同様 に して計 算 を行 なっ た。6Liカ ウ ンタの効率 の計算 で は、6LiF膜 の厚
さは無限 に薄 い と見 な した が、3Heカ ウ ンタで は3Heガ ス の部 分 は有限 の厚 さを
有 して い る と して これ を3次 元 の メ ッシュ に分割 した。一方 、 シ リコ ン検 出器 の
方 は6Liカ ウ ンタの場合 と同様 に2次 元 メ ッシュ に分割 した。 いま、3Heガス中
の1点(Xo,oro,Zo)を 中心 と した微小 体積 を と り、 この 中で3He(n,p)3H反
応 が起 った場合 、右側 の シリコ ン検 出器 有感部 上 の点(x、,or、,A)を中心 とす る
微小部 分へ この反応 で生 成 した陽子 が入射 し、 かっ左側 の シリコ ン検 出器へ同 じ
反応 でで きた トリ トンが入射 す る確率 を考 える。 この場 合、6Liカウ ンタの場 合 の
式(3.5)、(3,6)、(3.7)お よび(3.8)に 対応 す る式 と しては、






。 一 ・ 一 θ ・M,(3・22) ノ
乾 一 …-1{噛 撫 藩
Q)}.(3.23)
-59一
た だ し、 こ こ で
M2:3Heの 質 量,
M3:陽 子 の 質 量,
M4:ト リ トンの 質量,
Q:こ の 反 応 のQ値,0.77MeV.
さ らに 、(3.9)、(3.10)式 に対 応 して 、 反 跳 トリ トン が左 側 の シ リ コ ン検
出 器 面 を切 断 す る点 の コσ,ッ座 標 は 、












トリ トンが 左 側 の シ リ コ ン検 出 器 に お い て 検 出 さ れ る条 件 は 、6Liカ ウ ン タの場 合
と同 様 に して 、
冠+ッ ∫<R2.(3 .26)
結 局 ・ この場 合 の中性子検 出効 率 は(3.13)と 同様 に して、 次 の積 算 を行 な うこ
とによ って求 め られ る:
・(E)-2N,。 Σ ・(E,・ 、)
3Heガ ス,シ リコ ン検 出 器
コじ∫+ッ:<R2
●AΩAx
・A・ ・Ax・Ao・ ・A・ ・
.(3.27)
こ こ で 、
NH.:3Heガ ス 中 の3He原 子 数 密 度 、
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AXo∠yoAZo:3Heガ ス 中 の 点(Xo ,oro,Zo)を 中 心 に と る微 小 体 積.
3He(n,p)3H反 応 に つ い て は 角 度 依 存 微 分 断 面 積 の 実 験 結 果 が な いの で、BNL
-325(Secondedition)のエ ネ ル ギ 依 存 断 面 積 を 用 い 、陽 子 の 放 出 は 等 方 と して効
率 を計 算 した 。 そ の 結 果 を 図3-30に 示 す 。 こ の 結 果 か らみ て 、3Heガ ス圧 が0.5
kg/c㎡の3Heサ ン ドイ ッチ カウ
1(チ
ン タは 厚 さ500μg/c㎡ の6LiF
ぎ
:塁 膜 を 用 い た6Liサ ン ドイ ッチ
港
εげ カ ウ ン タ の 約10倍 の 効 率 を 有 す
茎
8る こ とが分 る。
IdT次 に、3Heサ ン ドイ ッチ カ ウ
ンタのエ ネルギ 分解能 を計算 し
た。 この場 合の 手順 は殆 ん どす
16e
べ て6Liサ ン ドイ ッチ カ ウ ン
タの場 合 と同 一 で よ い が、6Li
l690246怠
,ut,12,A9,gyl4カ ウ ン タで は コ ロ ジ オ ン膜 の 存
在 の た め に、 左 右 対 称 性 が失 な
図3-303Heサ ンドイッチカウンタの中性子検出
効率計算値(図3-4に 示したカウンタの_
1げ 駝)卸 幽1げ 一
1旨 奎　
8馨 塩St
論 ＼ 影 ～ 曝
lll＼ ミ 、




l。2、 、)、 。。6。 。8。 。Il251…1。
Ene・gy1。s・.△Ei・keVhe・ †・。nene・Cy(M・V)
図3-313Heサ ン ドイ ッチ カウ ン タに お ける3He図3-323Heサ ン ドイ ッチ カウ ン タにお け る
(n,p)3H反応 生 成粒 子(p十の のエ ネ ル ギ 損3He(n,p)3H反 応生 成 粒子(p→-t)平
失 の分布 均 エ ネル ギ損 失 とその分 布 の半 値 巾
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われた の に対 し、3Heカウ ンタで は左右 全 く対 称 で あ る。 こ の よ うに して求 めた
3He(n,P)3H反応 生成粒子 の エネ ルギ損 失 ∠Eの 分 布 を図3-31に 示 す、 また・
平均 エ ネル ギ損失AEと エ ネルギ損失 分布 の半値 巾AEi/,を図3-32に 示 す 。 この
図 か らみて、 ここで 考 えた3Heサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタのエ ネ ルギ分 解 能 は100～
200keVであ ることが分 る。
3.33Heサ ン ドイ ッチ カウ ンタの特 性 試験
(1)熱 中性子 に対 す る応答
図3-4に 示 したカゥンタヘッドに3Heガス を圧 力0.25kg/c㎡まで入 れた場 合 の熱 中
性子 に対す る応 答 をしらべた。中性 子源 として241Am-Beをパラフィンで 囲 ん だ もの を
使 用 した。 図3-33は この場 合のパルス波 高 分布 とその波 高分布 上 における トリ トン、
陽子 お』よび両者 の和 の ピー クチ ャン ネル と
(鵬's"mそ れ らの エ ネルギ の関係 を示 した もの で あ
θDoP・
9vcooる 。 こ の 図 か ら分 る こ とは(1)和 ピ ー ク
d'20.ノ





L二 ⊥ 二_」 ア・プ。1「D
Ch,,ぷmmbeρ803Heサ ン ドイ ッチ カ ウ ン タのバ ックグ
図3-33・H。サンドィッチヵウンタ ラ ウ ン ドは、3Heガ ス を ぬいて真 空 に し
の熱中性子に対する応答 た場 合
につ いて測 定 を行 な った。 その結 果
は 図3-34の よ うに3Heガ ス が入 って い る場 合 の計数 に比 べ遙 か に小 さい
。 この
方法 で は3He(n・d)2H反応 によ るバ ック グラウ ン ドな どは除去 で き ないが、 この
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反応 の断面積 は5M・Vに おいて3H・(n・ ハ1
・)・H反応の耀 度であり・エネルギカ・16十 織 一
矯 灘 攣 襲謙 馨{・轡11謙
るようにγ線のパイルア・プがあるとバIlo・ 獄 鷺
ッ ク グ ラ ウ ン ド は 増 加 す る 。 暑..._.,、..
Q
γ線 パ イル ァ ップの影 響 を しらべ るた
1■ ■ 一… 『 ・四 ・'
めKURのE-3実 験孔 に3Heサ ン ド
i灘購灘霧瀧ご∫ 思
Chonnelrlumber
図3-343Heサ ン ドイ ッ チ カ ウ ン タ 、 熱 中ff子
ピー ク とバ ッ ク グ ラ ウ ン ドの 比 較
・へ を 比較 した・ その結 果 を図3"351こ示 す・
Ic・lf、 い わ ゆ る ・h・1d・dd・・d・型3H・ サ ン ドイ・
も
S・m・… チ カ ウ ン タで あ る に も か か わ らず γ 線 パ イ
fOr奮hemol凸 畠
霧 瞭 糠 ルァ・プの影響は著しく鉛を置かない場合
E・Of、 欝 曳(櫨 ・)に は熱中性子ピークは全 く認 められなくな
量 〆 脳 喉 る.こ のように、 ・H,サン ドイ 。チカウ
⊆
コ 　
㌔1晦 響1鵬1鍵 よ姦灘 こ
コ メ
コ し　ロ　
　 　サ　コい ロリ コ か エ ゆ の
一p-i-一・・ …x・ と は3Heカ ウ ン タ の 使 用 範 囲 を 制 限 す る




図3-353Heサ ンドイッチカウンタの(3)3Heガ ス 圧 と効 率 の 関 係
熱中性子ピークに対するγ線パ
イルアップの影響(KUR実 験3Heガ ス の 圧 力 を変 化 させ た場 合 、 出
孔E-3で 鉛板の厚さを変化さ
せて測定)カ パ ル ス波 高 分 布 が い か に変 化 す る か につ
い て 観 測 した 。 そ の 結 果 を 図3-36お よ び
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図3-363Heサ ンドイッチカウンタの熱中性子 図3-373Heサ ンドイッチカウンタの熱中性子
ピークと3Heガス圧の関係(1)ピ ーク、陽子ピークおよびトリトンピーク
ー 同時計数一 と3Heガ ス圧の関係(2)
一 同時計数なし一
図3-37に 示 す 。 た ・"し、 前 者 は同 時 計 数 を と っ た場 合 で あ る の に対 し、 後 者 は
と ら な か っ た 場 合 を示 して い る 。図3-36の 熱 中 性 子 ピ ー ク を み る と、3Heガ ス
の 圧 力 を上 げ る につ れ て カ ウ ン ト数 が減 少 して い る こ とが注 目 され る 。この 現 象 は 、
図3-37に よ っ て 説 明 で きる。 す な わ ち3Heガ ス圧 を 増 加 す る につ れ て 、 トリ ト
ンの ピ ー クの パ ル ス波 高 が減 少 し、 ガ ス 圧 が0,6kg/c㎡ の場 合 には 殆 ん ど トリ トン
ピー ク が 見 え な くな っ て しま っ て い る。 こ の こ とは 、 約195keVと い う低 い エ ネ ル
ギ の トリ トンが 、O.6kg/c㎡の3Heガ ス 中 を通 過 す る 間 に エ ネ ル ギ を損 失 して シ
リ コ ン検 出 器 に殆 ん どた ど りつ け な い た め と考 え られ る。 こ う した こ とは 、 低 い エ
ネ ル ギ の 中 性 子 を測 定 す る さい大 き な問 題 で あ り注 意 を 要 す る。
高 速 中 性 子 の 測 定 の 場 合 は 、 生 成 す る トリ トン の エ ネ ル ギ が大 き く な り上 記 の こ
と は あ ま り問 題 で な く な る。 こ れ を確 か め るた め前 述 の 大 放 研 の バ ン デ グ ラ フ で4
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MeVの 単色 中性 子 を用 い3He6
ガス圧 と計数 率の 関係 を測 定 した。5
その結 果 を図3-38に 示 す。 この §,.
よ うな高 速 中性 子 で は3Heガ ス23 を





(4)単 色 の 高 速 中 性 子 に よ るテ3H・9・ ・P・ess・・e(㎏ノ。m2}
ス ト 図3-383Heサ ンドイッチカウンタの3Heガ ス圧
と計数率(効率)との関係、た ・"し、これは
す で に 前 節2.4の6Liカ ウ4MeVの 高速中性子に対するものである
ン タの 特 性 試 験 お よ び前 項 で も
3Heサ ン ドイ ッチ カ ウ ン タ の4MeVの 中 性 子 に対 す る応 答 につ いて 若 干 述 べ た が
、
さ ら に原 研 の2MeVバ ンデ グ ラフ に よ って 単 色 中 性 子 を発 生 し3Heサ ン ドイ ッチ カ
ウ ン タの 単 色 中 性 子 に対 す る応 答 を測 定 した 。 ま ずT(p,n)3He反 応 に よ っ て 得 た
890keVの中 性 子 に対 す る応 答 を 図
looo-
2MeVVandeGr。qff3-39に 示 す 。 この 場 合 、 高 速 中 性
一
〇 ●T(p,n)3He,Ep=1.7MV
ξ ヒ繭圃 撫:繁 惚 禦恕㌻
91● ノ 鱒p緊
_kッ トとして、タルターゲ 。 トを使用
llOOlへAし たために拡がつたものである・さ
5・1蹴 鰍 灘1
・2。ng、 。 養1。 。r、つ うにな り・酵 の間の直雛 眼 好
ChGnnelnumberで あ る 。 同 様 の 関 係 はD(d,n)3He
図3-393H・ サンドィッチカゥンタの890keV反 応 に よ る単 色 中性 子 につ い て も測
中性子に対する応答










図3-403Heサ ン ドイ ッチ カウ ン タの高 速 中性 子 ピー クの チ ャ ン ネル数 と










図3-413Heサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタ の高 速中 性 子 ピー クのチ ャ ンネ ル数
とエ ネル ギの 関係(2)D(d,n)3He中 性子 一
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第4節6Liお よび3Heサ ン ドイ ッチ カウ ンタの原子 炉の高速中性子 スペ
ク トル測定 への応 用
4.1原 子炉実験孔の高速中性子 スペ ク トル測定
6Liお よび3Heサ ン ドイッチカウンタを 研究用原子炉、KURの 実験孔、
E-3か ら流出す る高速中性子スペク トルの測定 に応用 した。すでに、これらの
カウンタの性能テス トに際 してもこの実験孔を使用 した結果 について述べてきたが、
ここでは炉心配置 を変えた場合の高速中性子スペク トルの変化を測定 した。そして、
その結果を前章で述べ た しきい検出器および原子核乾板 を用いて測定 した結果およ
び理論計算 によって求 めた結果 との比較 をする。
実験の配置 を図3-42に示す。ここで、炉心配置(1)お よび(2)と い う2つ
の配置 は、前者はE-3実 験孔が反射体の黒鉛層を通 して炉心燃料部 を見る配置 に
　　ロ　　　 　の　　　　ビめロム 　　サ　 ハ
魯 ∠ 灘1・k魯/転.,麗





なって いるの に対 し、後者 で は その奥 が直 接燃 料要素 に接 す る配置 で あ る。 もっ と
も直i接とは いって も、E-3孔 先端部 は厚 さ12mmのアル ミが45。の角度 でついてお』
り、 さ らに その前 に厚 さ10㎜のアル ミ製 シュラウ ド(炉 心側 板)が あ り、 さらにま
た、燃 料要 素 を側 板 の方 か らみて い るので、 この厚 さが4.8mmある。 した がって、
炉 心燃 料部 と6Liあ るい は3Heカ ウ ンタの 間 には(1)の 場 合 で も厚 さ約30㎜
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測 定結 果 を図3-43お よび 図3-44に示 す。 た ・"レ、図3-43は 第II章の 図2-
22にほ ・"同じもので ある。 いず れ もサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタに よる測 定結 果 の他 、 し
きい検 出器や 原子核乾 板 による測 定結 果や 計算結 果 も併 せ示 してい る。 まず 、炉 心
配 置(1)の 場 合 は黒鉛 層透過 スペ ク トル ら しい 山や谷 が し きい検 出器 によ る測 定
結 果 よ り もは っ き りと現 わ れてい る。 一方 、炉 心配 置(2)の 場合 は核 分 裂 スペ ク
トル に近 い こ とが分 る。
こ こで示 した原子核 乾板 の結 果35)はフジET-2E、ET-6Bを 用 い、原 子核 乾
板 用顕微 鏡 で測 定 した反 跳陽子 飛跡 の デー タを電子 計算機 に よ って処 理 した もので
ある。
また・ ここに示 した計 算値 は・ 中性子 輸送 方程 式 を解 くSnコ ー ド、WDSN36)
にAbagyanの組 定数37)を入 れて求 め た もので ある。この場 合 、円筒 型原 子炉 を仮定
し、 半径方 向 に40メッシュを とっ た。Abagyanの定数 の エ ネル ギ群 分 けは非 常 に粗
一68一
い が、高速 中性子 スペ ク トル の概形 を知 る ことは可能 で ある。
前章 に引 きつ ・"いて、KURの 炉心 内燃 料部 において はほ ・"核分裂 中性子 スペ ク
トル に近 い中性子場 になって い るこ とが確 認 で きた。 この こ とを利用 して、 しきい
反応平均 断 面積 の測 定 がで きる。 これ につ いて は第V章 に述 べ る。
4.2黒 鉛 、鉄 な どの透過 中性 子 スペ ク トル測 定
上述 の よ うに、KURの 実 験 孔、E-3に お いて 、 と くにその先端 部 が直接燃 料
要 素 を見 る配置 を とっ た場合 、炉 心 よ り流 出 して くる高速 中性 子 スペ ク トル はぽ ・"
核 分裂 スペ ク トル に近 い。 そこで、 この 中性子 ビーム を黒鉛 、鉄 な どの原子 炉材料
にあてて、 その透過 スペ ク トル の測 定 を行 なった。 これ によ って .透 過試料 の 全断
面積 の評価 が可能 にな る。 この よ うな実験 は液体 シ ンチ レー シ ョンカ ウ ンタを用 い
て数 多 くな されて いる が38)39)6Liサン ドイ ッチ カウ ンタの方 が分解 能 が優 れてい
る し、 またデ ー タ処 理 が簡単 で ある。 た ・"し、6Liカウ ンタは検 出効 率 が低 い上 に
熱 中性子 に感 じるの で非常 に厚 い試料 につ いて の いわゆ る深 い透過高 速 中性子 スペ
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図3.45黒 鉛 透 過 高速 中性 子 。 ぺ,ト,レNeu† 「onenengy(M・V)図3 -46鉛 透過 高速 中性 子 スペ ク トル
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測 定 はKURのE-3孔 出 口に透 過試 料 を置 いて行 な った。配置 は 図3-42の 右
の図 の とお りで ある。
まず、図3-45は 厚 さ10cmの黒鉛・透 過 スペク トル を測 定 した結果 で あ る。こ こで、
計算値 はBNL-325(Secondedition)を用 いて求 めた非衡 突 中性子 スペ ク トル を
示 して いる。実験値 は この計算値 にほ ・"合致 した。
次 に、厚 さ5cmの鉛 透 過 スペ ク トル を 図3-46に 示 す。 この場 合 も実 験値 は計算
値 に誤差 の範囲で 合致 して い る。
第3に は、厚 さ2.5cmおよび5cmの鉄 透 過 スペ ク トルの測 定 を行 なった。 その結
果 は、図3-47に 示 す よ うに2.5MeV
IO7
hか ら5MeVの間では実験値 と計算値はど
§ よ く合 って い る。 こ れ に 反 して 、2.5
11げli.・.紘M・V以 下では雛 力§計算値 より相 当
S.触 大 きくなり・ また5M・V肚 では懇
§ 。 値 の方 が計 算値 よ り小 さ くなっ た。S…1一 騰XI瀧 纏 灘 蹴 漏l
oo●
_c。lcu1、t,d。MeV以 下 の 部 分 に お け る値 が、ENDむ
1()4。'Expe「ime"talF/BやBNL-325とKFK-453
を 用 い た 計 算 値 よ り遙 か に大 き くな り、
鉄 に関 す る こ れ らの 断 面 積 デ ー タ に 問
1酷 ・23・
、5678題 が あ る とい っ て い る39).した が っ てNeu†ronenergy(MeV)
図3-47鉄 透過高速中性子スペクトノレ 今 回 の デ ー タの う ち、 低 い エ ネ ル ギ で
の 結 果 はStrakerの 結 果 と定 性 的 に
一 致 す る。 しか し・5MeV以 上 に お け る傾 向 はStrakerの 結 果 と も あ ま り合 わ な
いo
最後 に・厚 さ5cmおよび10cmの重 晶石 入 り重 コ ンク リー ト層 を透過 した高 速 中性
子 の スペ ク トル を測 定 した。 この重 コ ンク リー トの化学 組成 は表3-5に 示 す よ う
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に硫 酸 バ リ ウ ム を 主 と した もの
表3-5重 コンクリート(バライ ト系)試料組成分析値*
で あ る が 、 相 当 量 の 水 を含 ん で
成 分 組成の重量比
い る。 含 水 量 を熱 天 秤 で733℃
Sio21.6%
まで 加 熱 して測 定 した結 果 、B。SO 、78.2
6.8(mg/試料100mg)と なった。caOIL3
A12033.4
重 コ ンク リー ト透 過 中性 子 スペF,。0、1 .8
ク トルの測 定結 果 を 図3-48にS「08'8
示す。 図 に示 して あ るこの重 コ*松 下電器産業㈱ 中央研究所遠井淳友氏の御厚意にょる
ンク リー トの非衡 突 スペ ク トル の計算値 はUCRL-535140)を用 いて求 めた もの
で あ る。実験 値 と計 算値 の一 致 は良
Idい.こ の場合 、 高速 中性 子 スペ ク ト
ル の形状 を決 定 す る主 な因子 は酸素
δ曇





th,。、ghheq,y,。・c・et・with定 に 適 し たshieldeddiode型6Li
UCRL-5351
および3Heサ ン ドイッチカウンタ
,に 関する理論的検討 と実験的検討 を10012345678
Neu†r。nenergy(MeV)行な った結 果、 これ らの カウ ンタの
図3-48重コンクリート(重晶石入り)透過高速 特性 を明 らか にす るこ とがで きた。
中性子スペクトル
次 いで、 これ らのカ ウ ンタを原子 炉
の高速 中性子 スペ ク トル の測 定 に応用 し、実験 孔 か ら流 出す る高速中性子 ス ペ ク ト
ルや2、3の 媒 質透過 高速 中性子 ス ペ ク トル の形状 を求 めた。
本 章 で得 られた知見 を箇条 書 きす る と次 の とお りで ある:
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(1)コ ロ ジオ ン膜 上 に6LiFを真 空蒸 着 す る方法 によ って6LiF膜 を試作 し・ こ
れを シ リコ ン検 出器 で は さん だ形 の6Liサ ン ドイ ッチ カウ ンタ を製作 した。
6LiFおよび コロ ジオ ン膜 の厚 さは α線 のエ ネル ギ損 失 か ら測 定 す る方 法 を とった。
カ ウン タヘ ッ ドと して、 テス ト用の もの、3Heカ ウ ンタ と共 用 で きる もの お よび
6LiF付きコ ロ ジオ ン膜 と7LiF付 き膜 が外部 か ら遠 隔操 作 で任 意 に交i換で きるも
のの3種 を試 作 した が、いず れ も目的 どお り動作 した。
(2)6Liサ ン ドイ ッチ カウ ンタの中性 子検 出効 率 を メ ッシュ法 とモ ンテ カルロ
法 によ って計 算 した。 その結 果、 シ リコ ン検 出器 の間隔 が小 さい場 合 メ ッシ ュ法 に
よる結 果 がモ ンテ カルロ法 によ る結 果 よ りや ・小 さ くな ったが、 中性子 エ ネル ギ に
対 す る形状 は殆 ん ど変 らなかっ た。 第2に 、6Li(n,の4He反 応 で生成 す る トリ
トンが重心系 で等 方 と した場合 と等方 で ない実 験値 を使 用 した場合 を比較 した結 果、
中性子検 出効率 には大差 がない こ とが分 った。 こ こで試作 した6Liサ ン ドイ ッチ
カ ウ ンタはshieldeddiode型と したため効率 が10-7～10-9と非 常 に小 さ くなり、密
着型 の6Liカ ウ ンタや3Heカ ウ ンタ と比べ10-1～10-2倍となった 。
(3)6Liサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタのエ ネ ルギ分解 能 に関 し、6LiF付 きコ ロジオ
ン膜 中 にお ける トリ トン とα粒 子 のエ ネル ギ損 失分布 を メ ッシュ法 に よって求 め、
この分布 の半値 巾 を分解 能 の値 と して算 出 した。 この値 は6Li(n,の4He反 応 が
等方 的で あ る場合 とそ うで ない場合 とで差 異 が ない.ま た、2MeVの 中性 子 に対 す
るエ ネル ギ分解能 の概 略値 はμ9/c㎡単 位 で表 わ した6LiF膜 厚 の数 字 にkeVをつ
けた値 となる。
(4)6Liサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタの特 性 テス トの結果 、(i)厚 さ150μ9/c㎡
の6LiF膜 の カ ウ ンタで熱 中性子 ピー クの 半値 巾が約240keVとな り計算 値 と合 う、
(ii)シリコ ン検 出器 の しゃへ い が不 十分 な場 合 、原子 炉 の実験 孔 に置 い た6Li
カウ ン タは炉 出力増加 と ともに分解 能 が劣化 す る、(血)バ ックグ ラウ ン ドの検 討
の ため に・7LiF付 きコロ ジオ ン膜 ・ コロ ジオ ン膜 、膜 な しの場 合 を比 較 した結 果 、
前 の2つ で計 数 はほ'"一致 す る。KURの 実験 孔 にお・ける高速 中性子 スペ ク トル測
定 の場 合 のバ ックグ ラウ ン ドの計 数 は2～4MeVの 間 でやや 多 くて十 数%と な る。
(iv)厚い6LiF膜 の カウ ンタでエ ネル ギ分解能 を測 定 した結 果 は計算 値 とよ く合
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う。(v)単 色 の 高速 中性 子 によるテ ス トの結果 、 中性 子エ ネル ギ とパ ルス波 高の
直線性 は良好 で あ る。
(5)3Heサ ン ドイ ッチ カ ウ ンタの中性 子検 出効率 および一;ネルギ分解 能 につ い
て メ ッシュ法 によ る計算 を行 なった結 果(i)3Heガ ス圧 力が0.5kg/c㎡の3He
カ ウ ンタの効 率 は厚 さ500μg/c㎡の6LiF膜 を用 い た6Liカ ウ ンタの約10倍とな
る、(ii)3Heガ ス中 にお ける陽子 と トリ トンの エ ネルギ損失 の拡 が りは3He
ガス圧 が1kg/c㎡で100～200keVとな り、6Liカ ウ ンタよ り相 当狭 い。
(6)3Heサ ン ドイ ッチ カウ ンタの特性 テ ス トの結 果 、(i)3Heガ ス圧0.25
kg/c㎡のカウ ンタの熱 中性子 ピー クの半値 巾が約40keVとな り非 常 に良 い分解 能 で
ある、(ii)3Heガ スをぬ いて バ ック グラ ウ ン ドを求 め る と非 常 に小 さい値 とな
る。 しか し、 γ線 パ イルアップの影響 は6Liカ ウ ンタよ り遙 か に大 きい、(hi)3He
ガス圧 力 と効率 の 関係 につ いて しらべ る と、低 エ ネル ギの中性子 を測 るよ うな場 合
には3Heガ ス圧 力 を上 げる と効率 が下 る ことが ある。 これ は、生成 した トリ トン
が3Heガ ス中で エ ネルギ を損 失す るた めで ある。 この こ とは実験 上注 意す べ きこ
とで ある。高 速中性 子 につ いてみ ると3Heガ ス圧 力 と効率 はほ ・"比例 す る、(iv)
単色 の高 速 中性 子 によ るテ ス トの結 果 、中性 子エ ネル ギ とパ ルス波高 の直線 性 は良
好 で ある。
(7)6Liお よび3Heサ ン ドイ ッチ カ ウン タによ ってKUR実 験 孔 の高速 中性
子 スペ グ トル を測 定 した。2つ の異 った炉 心配置 の場合 につ いて、 高速 中性 子 スペ
ク トル を求 め その結 果 を しきい検 出器 や原子核 乾板 に よって求 めた結 果や理 論計算
に よって求 めた結 果 と比 べ る とほ ・"一致 した。
(8)同 じ場 所 にお いて、2、3の 原子 炉材 料 の透過 高速 中性 子スペ ク トル を6Li
サ ン ドイ ッチ カウ ン タによって測 定 し計 算値 と比較 した。黒鉛 、鉛 お よび重 コ ンク
リー トにつ いて は両者 は ほ ・"一致 した が、鉄 につ いて は一致 は あま り良 くない。 こ
れは鉄 の中性 子 断面積 デ ー タに問題 が あ るこ とを示唆 してい る。
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す で に第ll章で も述 べ た よ うに、原子 炉の 高 速 中性 子 束 お よび そのエ ネ ルギ スペ
ク トル の測 定 の ため に しきい検 出器 が極 めて有 用 で あ る。 しか しなが ら・通 常 よ く
用 い られ る しきい反応 は、 しきい値 がlMeVな い し数MeVと 高 いた め、数 百keV
あ るいは これ以下 の高速 中性 子 ※ に関す る情 報 を得 るこ とが不可 能 で ある・ ところ
が、原子炉 の高速 中性子 によ る材料 の 照射損傷 量 の評価 な どの ため に この よ うなエ
ネル ギ領域 の高速 中性子 スペ ク トル を求 め るこ とが必要 と されて い る。
この ため に、 しきい値 の と くに低 い しきい反応 と して 、2、3の しきい核 分裂 反
応 、(π,ノ)反応 と非弾性 散乱 、(π,η')反応 が注 目 されて い る。例 えば、 しきい値
の低 い(n,ノ)反応 と して237Np(n,f)反応 ※※が注 目 され、箔 と して使 用 され始 め
て い る。 また、237Np核 分 裂計 数管 も製 作 されて い る。 このほ か、234Uや240Pu
も同様 の核 分 裂断面積 を有 して いる。 しか しなが ら、 この よ うな しきい核 分 裂 反応
は箔 と して の取 扱 い が簡単 で な く、 しか も高価 で あ るこ と、 照射後 の誘 導 放射 能 の
測定 とその デー タ処理 が複雑 で あ るこ と、 断面積 や核 分裂 収 率 の実験 デ ー タの精度
が よ くない こ とな どの た めに あま り一般 的 な もの とはい えな い。
これ に反 し、(π,ηノ)反 応 は箔 の取扱 い が容 易 で あ り、 そ の誘 導 放射 能 の測 定 に
も問題 が少 いので一般 性 が ある。 しか しなが ら、 断面積 に関す る実 験 デ ー タは不十
分で精 度 が よ くない もの が多 いの が現状 で ある。
本章 では原子炉 の高速 中性子 と くに低 い エ ネルギ の高 速 中性 子 の測 定 に とって有




第1の 目 的 と し た 。 次 い で 、 高 速 中 性 子 に よ る 照 射 損 傷 と い う観 点 に 立 ち 、 こ の 反
応 を 利 用 し て 原 子 炉 の 高 速 中 性 子 束 を 測 定 す る 意 義 に つ い て 考 察 を 加 え た 。
原 子 炉 の 高 速 中 性 子 束 測 定 の た め に(n,nt)反 応 を 選 ぶ 場 合 第II章 で 挙 げ た し き
い 検 出 器 使 用 の た め の 条 件 に 加 え て 、 次 の よ う な 条 件 を 充 た す こ と が 要 求 さ れ る:
(1)生 成 す る 準 安 定 レ ベ ル の 半 減 期 が 適 当 で あ る こ と 、
(2)質 量 数 が1っ 小 さ い 同 位 元 素 の(n,γ)反 応 で 、 同 じ準 安 定 レ ベ ル が 生 成 し
な い こ と 、
(3)原 子 炉 の γ 線 に よ る(γ,γ つ 反 応 に よ る 準 安 定 レ ベ ル 生 成 が 無 視 で き る こ
と 。
し か し な が ら 、 一 般 に(π,η ノ)反 応 は 断 面 積 デ ー タ や 準 安 定 レ ベ ル 崩 壊 に 関 す る デ
ー タ の 不 足 か ら 、 現 在 ま で の と こ ろ1151n(n,nノ)115MIn反 応 の み が あ る 程 度 使 用
さ れ て い る に す ぎ な い 。 し か し な が ら 、 こ れ 以 外 に も い く つ か の(π,η ノ)反 応 が 使
表4-1(n,〆)反 応 で比 較 的長 寿命 の準 安定 核 を生 成 す る核 と その準 安定核 の 性 質
(KδhlerandKnopf4))
基 底 状 態 準 安 定 核存 在 比
同 位 体 ス ピ ン エ ネ ル ギ ス ピ ン
%パ リ テ



















用 され る可 能性 を有 して い る。K6hlerandKnopf4)はこ う した111一能性 を検討 し
て表4-1の よ うな核 種 をと りあ げて い る。 この 表 か らみ て、準安'定レベ ルのエ ネ
ルギ が低 く、 した がって しきい値 も低 い と考・え られ る(n,n')反応 と しては93Nb
(n,n')93mNbや1。3Rh(n,n')エ・3mRh反応 な どが ある。93Nb(n,n')93mNb
反応 に関 しては、Fabryがその有用性 を指 摘 し5)、その反応 断 面積 も理 論的 に 考察
して い るが6)、生 成核93mNbの 半減 期 さえ、実験 デー タが不 十分 な現状 で あり7)、
まだ実用 化 はほ ど遠 い。
1。3Rh(n
,n')・Q3mRh反応 の利 用 に関 しては、Brisboisら8)が研究 に着手 し、
そのす く・後 にTrebilcock9)もこの反応 に よって 高速 中性 子束 の測 定 を試 み た。 そ
の結 果、 この 反応 は断 面積 が比較 的大 きい こ とお よび生 成 され た103mRhの 測 定
にあま り問題 が ないこ とが明 らか になっ た。 しか しなが ら、 この反応 の断面積 につ
いて調査 してみ る と実験 デ ー タ間 の不一 致 が著 しい ことが分 る。 まず、Vogtand
Crossは・この 反応 断面積 を計 算 した10)。一方 、BeckurtsandWirtzの教科 書11)
には、Rothmanらの測 定 結果12)をのせ て い るが、 これで は中性手 の エ ネル ギ が
600keVの近傍 で断 面積 に共 鳴状 の ピー クがあ る と して いる。 また、Butlerand
Santryはタ ンデ ム型 バ ンデ グ ラフ加 速器 を用 い る こ とによって非 常 に広 いエ ネル
ギ範囲 にわた り、 この反応 の断面積 の測 定 を行 なって い るが13)この値 はVogt
andCrossの値10)と相 当大 き く相 違 して い る。 その他 、核 分 裂中性 子 や原子 炉 中
性 子 に対 す る平均 断面積 の測定 も、2、3報 告 され てい るが、 や は り実験 値 間 の一
致 は良 くない4)6)14)。
この よ うな状況 に鑑 み ・ こ こで はバ ンデ グラフ加 速 器 によ る単 色 中性 子 を用 いて
103Rh(n・n')103mRh反応 のエ ネルギ依存 断面積 の測 定 を行 なった。この場 合、高
速中性子 束 の絶対 値 の求 め方 に留 意 し・理 論計 算 に よって算 出 した値 を ・・51.(n
,
n')1'5mIn反応 による測 定値 およびマ イ ラー膜 と シリ,コン検 出器 を組 み合 わせ た反
跳 陽子 カウ ン タに よる測 定値 と比較 検討 して用 い た。
さ らに本論 文で はiO3Rh(n・n')1。3mRh反応 のよ うに しきい値 の低 い しきい 反
応 に よって原子炉 の高速 中性子 束 を測 定 す るこ との意 義 につ いて 考察 す る。 と くに
高速 中性子 に よる原子炉材 料等 の照 射損 傷 を評価 す る さい、通 常 よ く用 い られる 高
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い しきい値 の しきい検 出器 によって求 めた高 速中性 子束 は損傷 量 に比例 しな い。 そ
こで、材料 中 にお ける反跳粒 子 の数 、す なわ ち照射 損傷 に直 接 関係 す る量 と高速 中
性子束 の値 との比例 性 を得 る上 で 、 この よ うな しきい反応 を使用 す るこ との優 秀性
を示 す。
第2節103Rh(n,n')103mRh反応 の エ ネ ル ギ依 存 断面 積 の 測 定
2.1中 性 子 源
単 色 の高速 中性 子源 と して は、 日本原子 力研究 所の2MeVバ ンデグラフ加 速器 に
よ るT(p,n)3Heお よびD(d,n)3He反 応 を用 いた。 この場合 主 と して トリ
チ ウムま たは重水 素 ガス ター ゲ ッ トを使 用 す る ことに よって発生 中性 子 のエ ネルギ
の拡 が りを・」・さ くした。 ガス ター ゲ ッ トは直 径10㎜ 、長 さ10mmの円筒 で あ り、真 空
部 との 間 は厚 さ約1.1mg/c㎡のニ ッケ ル箔 によって仕切 られて いた。 この中 にバ ン
デ グラフで加 速 された陽子 イオ ンや 重陽子 イ オ ンを打 ちこんで上記 の反応 を起 こさ
せ る。 イ オ ン電流 は、 このニ ッケ ル箔 の破 損 を防 ぐため に0.8μA程 度以下 とした。
角度 依存 の 中性子 エ ネル ギ とその収 率 は、主 と してBlumbergandSchlesinger
の表15)およびFowlerandBrolleyの方法16)に よって求 め た。 この 中性 子収率
は、後 述 の よ うにi151n(n,nノ)115mIn反応 によ る測 定値 およ び反跳 陽子 カウ ン
タ による測 定値 と比較 した。
目的 とす るロ ジウム箔 お よび中性子 束較 正 用 のイ ンジウム箔 の照射 位置 は、 ガス
ターゲ ッ ト中心部 か ら45㎜とし、30.おきに配置 した。 この位 置 にお ける中性子束
は ビー ムの前 方方 向 でIO4～105n/c㎡/sec程 度 で あった。中性子 エ ネルギ の
拡 が りは約150keV以下 で あった もの と推測 で きる。これは前 章 で述 べ た3Heサ ン
ドイ ッチ カウ ンタを用 い、 エ ネル ギ が4,8MeVの中性子 の ピー クの 巾 か ら求 め た。
なお、 トリチ ウム ガス ターゲ ッ トの ほか、 トリチ ウムーZrメ タル ター ゲ ッ トを使
用 した が、 これは主 と して相 対測 定 で あ った。
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2.2高 速 中性子 束 の絶 対値 の検証
バ ンデ グラフか らの単 色 の高速 中性子 の収 率 を検証 す るための1っ の手段 として・
断面積 デ_タ が比較 的精 密 に求 め られて い る ・・51n(n,n')115mIn反応 の 断面積
の測 定 を行 な いその結果 を従 来 の値 と比較 した。
イ ンジウム箔 は純 度99.999%以上 の帯 融 解 イ ンジウム イ ンゴ ッ トを圧延 し・12㎜
×12m皿×1mm角に した もの を使 用 した。 照射後 、・15mInからの0・355MeVのγ線
を直径7.62cm、厚 さ7.62cmのNaI(Tl)シンチ レー シ ョンカ ウ ンタ によ って測 定 し
た。 なお、 この シ ンチ レー タの γ線 光電 ピー ク効率 はIAEAに よ って較正 され た
22Naおよ び ・37Csを用 いて求 め た。1び
に繋 鴛 露薯 儲 讐 一 ノ　 …×
欝 錨 畿糠1弦
驚1籍瓢 拶 翫/皐繋1
讐歎 驚1∴瓢 器/　 肋圃
肚 に な る と・M・・ti・らの値 は他 の 値1・ も,23456
よ りや ・低 く な っ て い る。 最 近 、 著 者Neu†r。nenergy(MeV>
ら は この エ ネ ル ギ領 域 に お け る1151n図4-1u・1。(n,nt)115mln反 応断面積
このうち、黒丸印(重)、白丸印(◎)
(n,nノ)115mIn反応 断 面 積 につ い て さ は本研究の結果である。ただし、前者
は中性子束の値を計算によって出 した
ら に詳細 な実 験 的 検 討 を行 な っ て い る のに対 し・後者は反跳陽子 シリコン検
出器法によって中性子束の値を求めた
が21)、そ の 結 果 はMartinら の 値 よ り
大 き い。 さ ら に、 念 の た め に 、 こ こ で 求 め た1151n(n,n')115mIn反応 の エ ネ ル ギ
依 存 断面 積 の 値 を 用 い て核 分 裂 中 性 子 ス ペ ク トル に対 す る平 均 断 面 積 ※ を求 め る と
表4-2の よ う に な り 現 在 ま で に発 表 され た 多 くの 結 果 お よ び 第V章 で 述 べ る核
※ より詳 しい定義およびその値に関する検討考察は第V章 に示す。
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表4-21151n(n,n')115mln反応断面積データ*













**こ こで求めたエネルギ依存断面積 とLeachman型の核分裂中性子スペク トルを用いて算出
した値、McEiroy型核分裂スペク トルを用いた値との比較は第V章 において述べる
***核 分裂板を用いて直接求めた平均断面積の値、詳細は第V章 参照
分裂 板 を用 いて 得 た結 果 と非 常 に よ く一 致 した 。
この よ う に、 前 述 の 計 算 法 に よ る 中 性 子 束 の値 を 用 い て求 め た1151n(n,n')115「nln
反応 断 面積 の 値 が 従 来 の 値 とよ く合 致 した こ とか ら して 、 この 中性 子 束 の 計 算 値 が
正 しい こ と が分 る。
高 速 中 性 子 束 の 絶 対 値 を さ ら に検 証 す る た め に、 マ イ ラー膜 と シ リ コ ン検 出 器 を
組 み 合 わ せ た反 跳 陽 子 カ ウ ン タ に よ る測 定 を行 な っ た。 厚 さ30μ の マ イ ラ ー膜 を シ
リ コ ン検 出 器 の 前 に つ け て 、 マ イ ラ ー 膜 か らの 反 跳 陽 子 を シ リ コ ン検 出 器 に よ って
計 数 し、 マ イ ラー 膜 を外 して バ ック グ ラ ウ ン ドを計 数 して 上 記 の値 か ら差 し引い た。
この 反 跳 陽 子 カ ウ ン タ に よ る 中性 子 検 出 効 率 は 五 藤 氏 らの 計 算 結 果28)を使 用 した 。
この よ う に して 求 め た 高 速 中 性 子 束 の 値 は 前 述 の 中 性 子 束 の 計 算 値 と6%以 内 で 合
致 した 。
2.3ロ ジ ウ ム 箔 の 照 射 と誘 導 放 射 能 の 測 定
ロ ジ ウ ム 箔 試 料 と して は 、 米 国ReactorExperimentsInc.社製 の箔(#540)
を使 用 した 。 これ は純 度99.9%、 直 径12.7mm、厚 さ約0.05mm、重 さ約70mgで あ る。
ロ ジ ウ ム の核 レベ ル構 造 は 図4-2の よ うに な っ て い る7)。 この うち 半減 期57分
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の準 安定 レベル(エ ネル ギ40keV,3+)
396a_ β
£ぽRu7%の 崩壊(E3)に 伴 う20keVのX線 を測 定
く　 つ 　　う　ら
諜 鑑lj・557最轟 灘 欝 罎鑑嚢灘
l
i…'・6DS-・'"機 く、 内 部 轍 係 数 。よ約5・ ・醸 とい わ れ て
・30・・'"
/cg/2+・ 越 。。93い る29)
.一 方 、 繍 値 と し て1,。 。。 以 上 と
712+57mΣ
1/2-:・go40い う報告 も ある30)。この内部 轍 に伴 ない
腿Rhx線 の 放 出 が起 る。 と くに20keVのK-X
図4-2・ ・3Rh核レベル構造図(T。b1。 線 の 放 出 が顕 著 で あ る。103mRhの1崩 壊
ofIsotopes7))
当 りに で る20keV、X線 の 数 につ い て 、2、
3の 報 告 が あ る が29)、ここで は最 近 のBresestiの値31)、0.0700±0.0035を採 用
した 。
20keVのX線 は 、厚 さ0.6mmのNaI(Tl)シンチ レー シ ョ ン カ ウ ン タ に よ っ て測 定
した 。 こ れ は厚 さ0.1mmのベ リ リ ウ ム窓 を 有 し、DuMont社 製 光 電 子 増 倍 管 、6292
に と りっ け られ た もの で あ る。 この カ ウ ン タ に よ っ て 求 め た103mRhそ の 他 のX
線 あ る い は γ線 の パ ル ス 波 高 分 布 を 図4-3に 示 す 。20keVのX線 の 光 電 ピー クの













、B・ 薄 窓?爾 型N・1(Tl)図4-4・ …Rhの20k。VX線 光 電
ン ンま レー ン ヨンカ ウ ンタ によ ピー クの時 間的減 衰
って測 定 した1。3mRhその他 の
X線 ある いは γ線 の パル ス波 高
分布
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次 に、 この薄型NaI(T1)シンチ レーシ ョンカウンタの20keVのX線検 出効 率 は以
下 に述 べ るよ うに薄 い1。3Ruの 線 源 を用 いる こ とによ って求 めた。三塩 化 ル テニ
ゥムRuCl3・H。0を 京 大原 子炉 、KURの 黒 鉛 熱 中性 子 設 備 に お い て照 射 し、
1Q2Ru(n,γ)103Ru反応 に よって103Ruを作 った。103Ruは図4-2に も示 し
たよ うに、半減 期39.6日で β崩壊 す る が、 その うち約99.4%は103mRhを経 由す
る。 この103Ruの 放射 能 を測 定 し1。3mRhの 放 射能 の値 を求 めた。 この場 合、
試料 中で のX線 の減 衰 を避 け るため1。3Ruは 薄 い膜 とした。実験 に当 って は、 ま
ず約100mgのRuCl3・H20を50m2の水 に溶 か し、これ に約400mgのKCIを電解 質










ム を銅 板 上 に電着 した。 この際 、電 着 が必要 な場 所以 外 には白色 ワセ リ ンを塗布 し
た。約60秒間の電 着時 間 中 に流 れ た電気量 か らルテ ニ ウムの電着量 を求 めた。その
値 は約4mg/c㎡程 度 で あった。一方 、103Ruの 量 は、0.497MeVのγ線 を直径
3.81cm、厚 さ3.81cmのNaI(Tl)シンチ レー シ ョンカ ウ ンタに よって測 定 す る こと
に よって求 め た。 な お、 このNaI(Tl)シンチ レー シ ョンカ ウ ンタの γ線検 出効
率 はIAEAに よって較正 され た57Co、203Hg、137Csお』よび54Mn標準 線源 を
用 いて実 験 的 に求 め た。
ロ ジウ ム箔 中で もX線 の 自 己吸収 が起 る。20keVのX線の 自 己吸収 の量 を評価 す
るた め に、照射 した ロ ジウム箔 の上 に未 照 射 の ロジ ウム箔 を置 いて、 このX線 の減
衰 を測 定 した結 果 、 自己吸収係 数 は0.663±0.0086となった。
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2.4103Rh(n,nノ)103mRh反応 断 面積 測 定 の結 果 と討 論
以上述 べ た方法 によ って求 めた ・・3Rh(n,n!)103mRh反応 断面積 の測 定 結 果 を
図4-6お ・よび表4-3に 示 す。 この測 定値 は か な りの期 間 を置 いて4回 独立 に測r
定 した結果 を平均 した もので
1忙 菱C葬 二 ある・4回ともとくに大きな
至屍 驚 撫瞬
102一踵
量 μ の 放 射 能 測 定 に伴 う統 計 誤 差
奮,。1を 考 えた の に対 し、1.5MeV垂
PresentReSJItの
婁v。gtqndcr。ss(calc.)以 上 に お い て は 上 述 の4回 の
O
lO'…"層R。thm。neta:'〔`XP'》 測 定 結 果 の 間 の 分 散 を 考 え て
一・一 一Bu†lerondSantry(exp.)
い る 。
今 回 の 測 定 結 果 はVogt
l。・_andC・ ・ssの 値10)に 近 く、0123456
Neutronenergy(MeV)ButlerandSantryの 値 よ
図圭1∵ 恥 諾1轟 灘 面積
り相当小さい。また、Beck一
断面積測定値
urtsandWirtZの 教 科 書11)
中 性 子 エ ネ ル ギ 断 面 積(mb)
180(keV)51±5に 示 さ れ て い るRothmanら
28057±5の 値12)とは 形 状 も大 き さ も
36098±8
480148±6異 っ て い る。 た ・"このRoth-
570218±13manら の 値 は 、103Rhに よ
580179±9
680211±10る 中性 子 の非弾 性散乱1Q3Rh
770265±30(n ,〆 〉全体 を求 めた もの で
890267±30
1.8(Mev)688±75あ り ・103Rh(n,n')103mRh
2.2765±92を 与 え る も の で は な か
っ た 。
2.9968±135
3.8912±log従 っ て 、 こ れ を 引 用 し たBeck-
4.6863±136urtsandWirtzの 方 に 問
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題 が あ っ た もの と考 え ら れ る 。Beckurtsか らの 私 信 で も彼 は こ れ を認 め て い る32)。
次 に 、 こ の エ ネ ル ギ 依 存 のiO3Rh(n,nノ)103mRh反応 断 面積 か ら核 分 裂 中性 子
ス ペ ク トル に対 す る実 効 断 面 積 お よ び 平 均 断 面 積 を計 算 し、従 来 の値 と比 較 した も
の を表4-4に 示 す 。 こ の 表 か らみ る と 、BeckurtsandWirtzの値 とZijpの値 は
表4-41。3Rh(n,n「)103mRh反応断面積データ















上 述 の よ う な理 由 で 極 端 に大 き く な っ た もの と考 え られ るの で 、 こ れ らは 除 外 して
考 え るべ きで あ る 。 こ れ 以 外 で はButlerandSantryの値 が他 の4つ の値 よ り20%
以 上 も大 き い こ とが 目立 っ て い る 。 彼 らは 、 タ ンデ ム型 バ ンデ グ ラ フ加 速 器 を使 用
し、T(p,n)3He、D(d,n)3Heお よ びT(d,n)4Heに よ る広 い範 囲 の エ ネ ル ギ に
わ た る測 定 を 行 な って い る。 こ こで 、 高 速 中 性 子 束 の モ ニ タ と して 、5MeV以 上 に
お い て は32S(n,p)32P反 応 を使 用 し、5MeV以 下 で はい わ ゆ るロ ン グ カ ウ ンタ を
使 用 して い る 。 彼 らは こ の ロ ン グ カ ウ ン タの 誤 差 は ±4～5%と して い る が 、0.1
～5MeVと い うエ ネル ギ 範 囲 の 中 性 子 を この よ うな ロ ン グ カ ウ ン タ に よ っ て絶 対 測
定 す る こ と は か な り困 難 な こ とで あ り、 な お 問 題 点 が残 存 す る の で は ない か と推
定 す る。 彼 らの 測 定 した 各 種 の し きい 反 応 断 面 積 は他 の グ ル ー プ の測 定 結 果 よ り一
般 に大 き い 。
Ribon29)は現 在 ま で の ・。3Rh(n,nノ)103mRh反応 の 断 面積 の値 に関 して 次 の よ
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うに論 評 して いる:こ の反応 の断面積 の値 に関す る結論 は まだ出せ ない が、核 分
裂 中性子 に対 す る平均 断面積 、Uと して は 、ButlerandSantryの値 を少 し修 正
した値 、710mbが良 さそ うで あ り、 ま た一 方 、エ ネ ルギ依存 断 面積 に関 して は、
(1)300keV以下で はButlerandSantryの値 、(2)300keVか ら10MeVに
か けては、木村 らの結 果33)の支持 もあ るので、Royの値 、(3)14MeVま での延 長
はButlerandSantryの値 とVogtandCrossの値 を使 うの が良 い。
しか しな が ら、Ribonによ る上 の評価 には矛盾 が見 うけ られ る。 す な が ち、 その
後 半 に述べ て い る ようなエ ネル ギ依存 断面積 が正 しい と仮定 す る と、前 半 で出 した
核 分裂 中性 子 に対 す る平均 断面積 の値 は本 論文 の よ うに500～600mbの間 に入 り、
710mbとい うよ うな大 きな値 にはな らない。 た ・"し、核 分裂 中性 子 に対 す る平均 断
面積 を求 め る さい に、 ここではLeachman型の核 分 裂 中性 子 スペ ク トル を仮定 し
て使 った が、 もしMcElroy型核 分 裂 スペク トルを使 用すれば平均 断面積 の値 はかなり
大 き くなる ※。本論 文で得 られた1。3Rh(n,パ)'03mRh反応 のエ ネル ギ依 存断 面
積 とMcElroy型核 分 裂 中性 子 スペ ク トル を使 用 して平 均 断面積 を計 算 す る と638
mbと なる ※※。 これで もなお、Ribonの値 、710mbよ り10%程 度 小 さい。
第V章 で 述べ る よ うに、核 分 裂板 を使 用 して求 めた1。3Rh(n,nノ)1。3mRh反応
の核 分 裂 中性 子 に対す る平 均 断面積 の値 は560±7mbと な り、 ここで得 られ た平
均 断面積 の値 とよ く一致 してい る。 また、Fabryがベ ルギーの原子 炉BR-2に おL
いて積 分的 に求 めた平均 断面積 の値 、589mbは 本論 文 の値 よ りや ・大 きいが、 そ
れ で も誤 差 の範囲 内で一致 す る。一 方、K6hlerの値 、403mbは異 常 に小 さい が、
その理 由 は よ く分 らない。
第 皿章 に お』いて、 しきい検 出器 を用 いたKURの 炉 心 内 にお け る高速 中性子 ス ペ
ク トル測 定 の結 果 が他 の測 定法 や理 論計算 によ る結 果 とよ く一 致 す ることを示 した
(図2-24参照)。 も しそこで用 いた1。3Rh(n,nノ)・・3mRh反応 の断面 積 の値 が小
さす ぎて、ButlerandSantryの値 方 が正 しいので あれば 、得 られ る高速 中性子





以 上 の よ うな点 か ら総合 的 に判 断す る と、未 だ十 分 とはい えない が、本論 文 にお
いて得 られた103Rh(n,nノ)103mRh反応 のエ ネル ギ依存断 面積 お よび核 分裂 中性
子 に対 す る平 均 断面積 の値 は、 かな り妥 当 な もの と考 え られ る。
第3節103Rh(n,㎡)103mRh反 応 に よ る照 射 損 傷 モ ニ タ
3.1高 速 中性 子 による照射損 傷 と高 速 中性子 照射量 の関係
高速 中性 子 によ る原子 炉材 料 の照 射損傷 は、主 と して次 の よ うな過程 によって ひ
き起 こ され る:(1)中 性子 弾性 散 乱 に よる反跳 、(2)非 弾性散 乱 に よる反跳、
(3)(n,p)、(n,α)などの 反 応 に よ る反 跳 、(4)(n,p)、(n,cr)反応 による
水素 ガス、ヘ リウ ムガス の蓄積 、(5)(n,γ)反 応 による反 跳、(6)(n,γ)
反応 生成核 のβ崩壊 に よる元素 の転 換 。
鉄 の場合 につ いて み る と、.2～3MeV以 下 の中性子 で は弾性散 乱 に よる反跳 が
主 で あ り、 これ以上 のエ ネルギ の中性 子 で は非弾性 散乱 によ る反跳 が弾性 散乱 によ
る反跳 よ り多 くな る34)35)。弾1生散乱 あ るい は非 弾性散 乱 によって反 跳 され た鉄 の原
子 は 、さ らに次 々 と他 の鉄 の原 子 を衡 撃す る。1つ の原子 を衡 撃 して た ・き出す に
要す る最低 エ ネル ギ を変位 エ ネル ギEdと いい、鉄 の場合 、約25eVで ある。 この
よ うな衡 突過 程 を考察 す るこ とに よって、 エ ネル ギEの 中性子 が何個 の鉄 原子 をた
・き出す か を計算 す るこ とがで きる。KinchinandPeaseのモデ ル36)にょれば、
エ ネルギ がEとE十AEの 間 に入 る高速 中性子 によ ってた ・き出 され た原子 す なわ
ち変位原 子 の総数 を1V(E)AEと す る と、
E
N(E)AEに
(ぢ 轟 ㌦,∵ ∵(4・1)
但 し、 こ こ で 、
4M
Em==(M+1)・E・ 最 大 殿 エ ネ ル ギ ・(4・2)
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M:反 跳原 子 の質量,
Ed:変 位 エ ネルギ,
Ei:電 離 しきいエ ネルギ,
このEiは 、
Ei一 ㍊E・ 一 藩(3・E)%砲%E・ ・(4・3)
こ こ で 、
観:電 子 の 質 量,
EF:Fermiエ ネ ル ギ
Aa:水 素 原 子 のBohr半 径,5.29×10-9cm,
N:単 位 体 積 の 原 子 数,
ER:Rydberg定 数,13.60eV.
体 心 立 方 格 子 の鉄 につ い て み る と、Ei=・45keVと な る。
こ の値 を用 い て 、 鉄 の 変 位 生 成 関数1>(E)を 計 算 して み る と図4-7の よ うに な
る。 最 近 、 こ の よ う な変 位 生 成 関 数 に関 す る よ り詳 しい研 究 が2、3報 告 され て い
る34)37)38)。しか し、 こ れ を
実 験 的 に求 め た 報 告44)で は
es∞ 血KinchinandPeaseの モ デ
zKinchinond
lP…e'…d・1ル が 最 も妥 当 で あ る と繍 し
蕃600て い る 。
5




医 ネルギの関数で あるこ とか ら
蟹200
岩 して、原子炉 における材料の
照 射 実 験 な ど に お い て 、 照 射
oむゆ
　 　　 　　 　　 　 　り　　
N・t・・nene・gy量 を評 価 す る場 合 、 照 射 位 置
に お・け る 中 性 子 ス ペ ク トル
図4-7KinchinandPeaseのモデル36)によって計算
した高速中性子による鉄の変位生成関数 φε(E)を 考 慮 に入 れ る こ と
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が必要 で ある39)40)。この位 置 に おけ る、材料 の照 射損傷 関数Di(E)を 次 の よ う
に定 義す る:
Di(E)AE一 Σ ・(E)φ 、(E)N(E)∠E器 讐 ・(4.4)
た ・"し、 Σs(E)は 中性子 散舌L断面不責で あ り、一応 ここで は弾 性散乱 の み を考 える。




"方・ この位置 における第 播 目の しき・仮 応 の応答関数sがE)を 次のように定
義 す る:
Sウ(E)AE一 σノ(E)φ ∫(E)AE,(4 .6)
ここで σノ(E)は ・この しきし)反応 の断酵 で ある・い ま・中性子 のエ ネル ギEに か
・わらず
急(齢(識(klな わち}(4・7)
なる条件 が成 立す れ ば、高速 中性 子 スペ ク トルの形状 にか ・わ らず、
DiQC∫ 『S脚E一 砺(4 .8)
　
となる。 た ・"し、 ここでRη は第ll章にお』いて 定義 した しきい検 出器の反応率 で
ある。
照射損 傷 の実験 は、 い ろいろ な原 子炉 す なわ ち高速 中性子 スペ ク トル が相 当大 き
く相 違 して い る場 にお いて行 なわれて い る。 した がって、 それ らの実験 デー タを相
互 に比較検 討 す るため には、照 射損傷 量 に直 接 関係 した高速 中性子 照射量 を用い る
ことが必 要 で あ る。
ところ が、 照射 実験 にお ける照射量 を求 め るため に しば しば58Ni(n,p)58Co
反応 が用 い られ る。 しか しなが ら、後 に示す よ うにこの反応 の応 答 関数8ガ(E)は 、
鉄 な どの Σ,(E)φ.(E)1V(E)と比 べ る と相 当 高エ ネルギ側 へず れて い るため、
z
高速 中性子 スペ ク トル が変化 す る と(4.7)お よ び(4.8)式 は成立 しない.
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こ れ に 反 し、 よ り し きい値 の低 い し き い 反 応 で は σ(E)の 形 状 が Σ 、(E)N(E)
に近 ず き(4.8)式 が近 似 的 に成 立 す る 。この よ う な場 合 に は 、そ の 反 応 は 放 射 線
損 傷 モ ニ タ と して 有 用 と な る。 例 えばDahlandYoshikawa41)は243Am(n,f)
反 応 を、Fabry5)は93Nb(n,nノ)93mNb反 応 を 、 ま た最 近 、BarryandCor.
bett42)は237Np(n,f)反応 を 照 射 損 傷 モ ニ タ と して 挙 げ て い る。 しか し、 こ れ
らの もの の うち 核 分 裂 反 応 は前 述 の よ う に種 々 の 困難 が あ る。 一 方 、93Nb(n,
nノ)93mNb反 応 は核 デ ー タが 極 め て 乏 しい 。 そ こ で 本 論 文 で は103Rh(n,nノ)
103mRh反 応 か ら求 め た高 速 中性 子 束 を 照 射 量 と した 照 射 損 傷 の 評 価 に つ い て若
干 の 検 討 を行 な っ た 。
3.2103Rh(n,n')1。3mRh反 応 に よ る 照 射 損 傷 モ ニ タ
DahlandYoshikawa43)にな らい 、3種 類 の 形 状 を した原 子 炉 スペ ク トル 場 に お』
い て 、鉄 お よ び 炭 素 の 照 射 損
1.O
傷 量 と103Rh(n,nt)103mRh
書Q8反 応 の反騨 の関係 について
二 検討す る。 また、 これ以外のし
£Q6B銀 ノ ー 一、 反応 の反応率 とも比較す る。
ね ノノノ 　
し ノノ 　
ε'LITR＼ 図4-8は 彼 らが検 討 した3
　 へ
3Q4＼ 種類の原子炉 スペ ク トルを図
ミ
　ニ へ
£ ＼、 示 した もの で あ り、これ らは、
塁Q2翻 。m＼ 核分裂中幣 スペクトル(K
、、
＼、、UR炉 心 内 は これに相当す る)、
・。12Q4
L。2。5。 ＼r,.。 黒鉛炉(BGR)お よび軽 水炉
Ene「gy(MeV)(LITR)の スペ ク トル で ある
。
図4-8粥碧惣 難 騰 構 撃鴛 譲 実際・これらの蔚 炉におい
軽水減速炉である ては、鉄鋼材料の照射試験が
しば しば試み られ 、低温脆性
遷移温度の変化 などが観測 されているので、そうしたデータとも直接比較で きる。
-92一
こ こで は簡単 の た めに、照射 損傷 の機構 と してはKinchinandPeaseのモデル36)
に従 い(4.1)～(4.3)式 を使 って計算 を進 め た。
鉄 お よび炭素(黒 鉛)の 照射 損傷 関数Di(E)と103Rh(n,nノ)103mRhおよ び
58Ni(n,p)58Co反応 の応答 関数Sゴノ(E)とを一緒 に比 較 した結果 を図4-9に 示
1び10t
尋rミ こ・












す。 この図 か らみて、1。3Rh(n,n!)1。3mRh反応 の応 答関 数の形状 は鉄 や炭素 の
照射損 傷 関数 の形状 とほ ・"似て お り、(4.7)式 が近似 的 に成立つ と考 え られ るの
に反 し、58Ni(n,p)58Co反応 の応 答 関数 の形 状 は高エ ネルギ側 へ か な り大 き くず
れて い る。
ここで、 これ らの関係 を定量 的 に評価 す るため に 次 の よ うに核 分裂 中性子 スペ




こ の 値Ci」 が ・ ど ん な 高 速 中 性 子 ス ペ ク ト ルez対 し て も1に 近 け れ ば ・ そ の し きu》
反 応(ノ)は(4.8)式 を 満 足 し 、 照 射 損 傷 モ ニ タ と し て 優 れ て い る 。 前 述 の3種
類 の 高 速 中 性 子 ス ペ ク ト ル 場 に お け るCijの 値 を ・ 表4-5に 示 す ・ こ の 表 の 上1よ
表4-5放 射 線 損 傷 率 と各 種 し き い 反 応 の 反 応 率 の 比,Cijの 表


















鉄 の照射損 傷 につ いて計算 した もので あ り、下 は炭素 につ いて計算 した もので ある。
この表 か らみて、103Rh(n,nノ)103mRh反応 が高速 中性子 によ る照 射損傷 モニ タ
と して非 常 に優 秀 で ある こ とが分 る。 しか しなが ら、例 えば58Ni(n,p)58Co反
応 を用 い る と、BGRで 鉄 を照射 した場 合 、その照 射量 の評価 におい て 、1.66倍、 炭
素 を照射 した場 合 には2.26倍もの誤 差 を生 ず る可 能性 が ある。さ らに高 い しきい反
応 、 た とえば、27Al(n,α)24Na反応 な どを使 用す ると3倍 か ら4倍 もの誤差 が
入 るこ とが分 る。
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第4節103Rh(n,n')103mRh反 応 の 原 子 炉 の高 速 中 性 子束 測 定
へ の 応 用
前述 の よ うに 、103Rh(n,n')1。3mRh反応 は原 子炉 の高 速中性子束 測定 の ため
に有用 で あ る と考 え られ る。 と くに、材料 の照射損 傷 を評価 す るための照 射量 を与
える上 で意 義 が ある。 この ため に、 す で にKURの 照射 設備 や実験設備 の高速 中性
子束 は殆 ん どすべ て この反 応 に よって求 め られた45)。
103Rh(n,n')1。3mRh反応 によって 、原子炉 の高速 中性子 束 の測 定 を行 なった場
合 の問題 点 につ い て考察 す る。 まず第1に 挙 げ られ る こ とは 、 この反応 で生成す る
103mRhの半減 期(57分)が 短 い こ とで ある。 これは 、原 子炉 の炉 心 内、照射設
備 あ るいは実験 設備 の高 速 中性 子束 の測 定 の ため には適 当で あるが、材 料 を長期 間
にわた って照 射 し、 その あ とで照 射損傷 を求 め るよ うな実験 にお ける照 射量 の測 定
には向 か ない。 した がって 、 こ う した 目的の た めには、 さらに別 の しきい反応 を探
す 必要 が ある。 しか しなが ら、 この よ うな場 合 で も、103Rh(n,nノ)103mRh反応
に よって あ らか じめ高速 中性 子束 の値 を求 めて おけば、別 の しきい反応 は単 に高速
中性 子束 の時 間積 分用 とす るこ とがで きる。 た ・"し、 この場 合 、運転 に と もな って
高速 中性子 スペ ク トルが あ ま り変化 しない こ とが条件 で ある。
第2の 問題 点 と して、原子 炉 内の γ線 によ る励起 、す なわち103Rh(γ,γ■)
103mRh反応 の寄与 にっ い て考 え る必要 が ある。 この反応 の 断面積 に関 しては
Bogdankevichらの実験値46)が あ る。 その結 果 は図4-10の ように 約9MeVと
20MeVに 共 鳴 ピー クの あ る構 造 を してい る。断面積 の大 き さは これ らの共 鳴 ピー
クで も僅 か4.5mb程 度 しか ない。 い ま、簡単 のた めに原子 炉 の中で 、核 分裂 によ
って放 出 され る高速 中性子 お よび γ線 のみ がひ きお』こす1。3Rh(n,n')103mRh反





















た ぐ し、 こ こで
ン:1回 の 核 分 裂 で 放 出 さ れ る高 速 中 性 子 数 の 平 均 値 、
φf(E):核 分 裂 中性 子 ス ペ ク トル 、
σ(E):103Rh(n,nノ)103mRh反 応 断 面積 、 本 論 文 の 値 使 用 、
σg(E):1。3Rh(γ ,γ')1。3mRh反 応 断 面積 、 文 献(46)参 照 、
g(E):核 分 裂 で 放 出 され る γ線 の エ ネ ル ギ ス ペ ク トル 、文 献(47)参 照 。
この 結 果 か らみ て 、103Rh(γ ,γ')1。3mRh反 応 の 寄 与 は 非 常 に小 さい こ と が
分 る。 た と え 、核 分 裂 以 外 の γ 線 に よ る もの を 考 えて も、 こ の 反 応 の 比 は あ ま り大
き くな らな い もの と考 え られ る 。 な お・、Kbhlerらに よ れ ば 、 こ の 寄 与 は 約0 .1%と
い っ て い る4)。
103Rh(n,nノ)103mRh反応 を用 い て 測 定 したKURの 主 要 照 射 設 備 に お け る




照 射 設 備 高 速 中 性 子 束 ,Φf(E,ff)*高速 中 性 子 束,Φf**
水 圧 輸 送 管(2.3±0.1)×10i33 .9×10i3
圧 気 輸 送 管(No.1)(L85±O.19)×10i23 .2×1012
圧 気 輸 送 管(No.2)(3.40±0.30)×10i26 .0×1012
圧 気 輸 送 管(No.3)(2.75±0.22)×10124 .8×1012






しき い値 の 低 い し きい 反 応 と して 、1。3Rh(n,nノ)103mRh反応 を と りあ げ て
その 反 応 断 面 積 の 測 定 を 行 な っ た 。 次 に 、 高 速 中 性 子 に よ る照 射 損 傷 モ ニ タ の観 点
か ら、 この 反 応 の 意 義 を検 討 し、 そ の 有 用 性 を示 した 。 最 後 に、 こ の 反 応 をKUR
の主 要 照 射 設 備 の 高 速 中性 子 束 の測 定 に応 用 した 。
本 章 で 得 ら れ た 知 見 を箇 条 書 き す る と次 の と お りで あ る:
(1)エ ネ ル ギ 依 存 の1。3Rh(n,nノ)1Q3mRh反応 断 面 積 の測 定 結 果 はVogtand
Crossの値10)に 近 い結 果 と な り、ButlerandSantryの値13)よ り相 当小 さ くな
った 。 こ れ に 関 し未 だ結 論 は 出 て い な い が 、Ribon29)は本 論 文 の値 を推 奨 して い る。
BeckurtsandWirtzの値11)は 明 らか に 間違 っ て い る。
(2)核 分 裂 中性 子 ス ペ ク トル に対 す る平 均 断 面積 を求 め る と、 平 均 断 面 積558±
32mb、 実 効 し き い エ ネ ル ギ1.28MeVで 実 効 断 面積960±55mbと な っ た。 この
値 は 、 第V章 に示 す核 分 裂 板 を用 い て 求 め た値 と非 常 に よ く一 致 した 。 また 、 そ の
他 の2、3の 報 告 の 値6)10)14)とも一 致 した が 、ButlerandSantryの値13)よ り
20%以 上 小 さ い 。Ribonの推 奨 値710mb29)は そ の エ ネ ル ギ 依 存 断 面積 の推 奨 値 と
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矛 盾 す る。
(3)3種 類 の 高 速 中 性 子 ス ペ ク トル 場 に お け る臼 鉄 お よ び 炭 素 の 照 射 損 傷 関 数 と
・。3Rh(n
,nノ)1・3mRh、ssNi(n,P)58Coその他 の 反 応 の 応 答 関 数 を比 較 した 結
果 、103Rh(n,nノ)103mRh反応 の応 答 関 数 は鉄 お よ び 炭 素 の 照 射 損 傷 関 数 に似 た
形 状 で あ る こ と を示 した。 さ ら に、 こ の 関 係 を定 量 的 に検 討 した結 果 、iO3Rh(n,
nノ)・3mRh反 応 は 照 射 損 傷 モ ニ タ と して 優 れ て い る こ と が 明 らか に な っ た 。
(4)エ03Rh(n,nX)103mRh反 応 に よ る原 子 炉 の 高 速 中性 子 束 測 定 上 の 問 題 点 、
と くに1。3Rh(γ,γ')103mRh反 応 の 影 響 を検 討 した結 果 、 問題 に な ら な い こ と
が分 っ た 。
(5)KURの 主 要 照 射 設 備 の 高 速 中 性 子 束 の 値 を1。3Rh(n,nノ)103mRh反応 に
よ って 求 め る こ と が で きた 。
(参 考 文 献)
1)木 村 逸 郎,小 林 捷 平,柴 田俊 一:iO3Rh(n,n')103mRh反 応 を用 い た 高 速 中
性 子 測 定 法 の 研 究,KURRI-TR-42(1967).
2)木 村 逸 郎:103Rh(n,nノ)1。3mRh反 応 を 用 い た 高 速 中 性 子 の測 定 ,原 子 力
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高速中性子による しきい反応断面積 を正確 に求めることは、原子炉の高速中性子
の測定、高速中性子 による照射損傷の評価、高速中性子 による放射化分析やRIの
製造、原子炉 の燃料サイクルの検討 などのために極 めて重要である。この場合、前
章において述べたよ うに中性子のエ ネルギに依存 した しきい反応断面積を求めるこ
とが望ま しい.し か しなが ら、エ ネルギ依存断面積 の測定には幾つ かの困難が存在
する。そのために系統的誤差が入 り易 く、測定結果の精度 は一般にあまり良 くない
のが現状である。
このような中性子 しきい反応のエネルギ依存断面積の値 を積分的 に評価す るため
標準的 な高速中性子 スペク トル場 において下に定義す るような平均断面積 を求める
ことが提案 されている7)。 標準的な高速中性子スペク トル場 としては核分裂中性






E:中 性 子 エ ネルギ、
σ(E):し きい反応 のエ ネルギ依存 断面積 、
φf(E):核 分 裂 中性 子 スペ ク トル。
す で に第H章 および 第m章 にお・いて示 した よ うに、京大原子炉 ・KUR炉 心 内 に
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おける高速中性子のエネルギスペ ク トルは核分裂中性子 に非常に近い。 したがって
このKUR炉 心内を準核分裂中性子スペ ク トル場 として、いくつかの しきい反応の
平均断面積の測定を行 ない、従来の値 およびエネルギ依存断面積 から(5.1)式
を用いて計算 した値 との比較検討を行なうことがで きる。KUR炉 心内を、 このよ
うな測定のための標準の高速中性子スペク トル場 として用い る最大の利点は・高速
中性子束が大 きいことである。すなわち、KURで は、 このよ うな実験 の ときには
冷却水fi流すことがで きないので、その場合の最大出力は100kWに制限 され る。
しか し・ それで も炉心内の 高速 中性子束は約1012n/c㎡/secもある。これによっ
て、小 さな断面積 の しきい反応 に関する測定や試料が少 い場合 の測定でも精度の高
い結果を得 ることができる。 これに対 し下 に述べ る核分裂板 の高速中性子束は108
n/c㎡/sec程度のため、測定対象が非常に限定 される。
KUR炉 心内の高速中性子スペク トルは核分裂中性子スペク トルに非常 に近 いと
はいえ、さらに正確 を期す るために、KUR炉 心内 において求めた しきい反応断面
積の値 を、より純粋 に近 い核分裂 中性子 に対す る平均断面積の値 と比較 して、両者
が一致することを確 かめてお くことが望 ましい.こ のために、KURの 重水熱 中性
子設備 に設けた濃縮 ウラン核分裂板か らで る核分裂中性子 を用いて測定 した しきい
反応断面積の値 と比較する。
まず、チタンについてはZijp8)9)が、これを しきい検 出器 として高速 中性子束の
測定に用いることを提唱 して以来、2,3の 使用例 が報告 されているが、未 だ断面
積デー タの精度は十分でない8)～15)。そこで、 これらの反応の平均断面積を求 めて
これまで に測定 された値 と比較検討 した。
次に、 シリコンの しきい反応 に注 目した。これ らは以下のよ うな点から測定す る
意義 がある。第皿章 において述べたよ うに、6Liサン ドイッチカウンタで高速 中性
子スペク トルを測定す るような場合、シリコンの しきい反応 はバ ックグラウン ドの
大 きな原因 となる。 したがって、こうした反応 の断面積の値 を知 ることが6Liサン
ドイッチカウンタ使用上必要である。 また、これ らの反応 はシリコン結 晶に放射線
損傷 を与 えるので、原子炉周辺や宇宙空間 など高速中性子の存在す る所で シリコン
を使用 した電子素子を使用す る場合 に、その寿命 を求めるためにも、 これ らの反応
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断面積 の値 が必要 で あ る。 さらに、 シリコ ンを し きい検 出器 と して高速 中性 子束 を
測定す るため にも断面積 の値 が必要で ある ことは い うまで もない。 しか しなが ら、
これ らの シ リコ ンの しきい反応 の うち28Si(n,α)25Mgお よび29Si(n,α)
26M
g反応 は生 成核 が安 定 なので 、こ こで用 い た誘 導放射 能 を測 定す る方法 で は求 め
ることがで きなか った。
この ほかい くつ かの金 属元 素 につ いて、 しきい反応平 均断面積 の測定 を行 なった。
この うちのい くっ かの もの は、 しきい検 出器 と して使 用の可能性 があ り、 また い く
っかは原子炉 材 料 と して使用 され た さいの放 射線 損傷 の検討 とい う点 か ら重要 で あ
る。
次 に、 これ らの測定 された しきい反応 平均 断面 積 を全体的 に整理 す る。Royand
Hawtonは(n,p),(n,α),(n,2n)反応 につ いて 、以 下 に定義 す る実効 しきいエ
ルギE。ffとδ≡/A%の 関係 をプロ ットした16)。こ こでAは 質量数 で あ る。次 に、
実効 しきいエ ネル ギE,ffと実効断面積 σ。は7)、
戸 恥(E)dE-・ ・∫託IE)dE-・・Φ・(E翻・(5・2)
ただ し、 ここで
Φf(E,ff):核 分裂 中性 子の うち、エ ネ ルギがE。ffよ り大 きい ものの割
合 。
も し、実 効 しきい断面積 σ。が核 の表面積 に比例 す るもの とす れ ば、
σ。 ㏄4πR2㏄A%(5.3)
で あるか ら、δ≡/A%は Φf(E,ff)に比例 した形 となるはずで ある。 ただ し、 こ
こで、Rは 核 の半径 で ある。
RoyandHawtonは次 の よ うなこ とを示 した:
(1)(n,p)反応 の場 合、万/A%の 勾 配 は Φf(E,ff)より大 きくなり、Aが 偶 数の組.
合 と寄数 の場合 と2つ の グループ に分 れ、 それぞ れ1本 の直線 の上 にの る。 そ して
これ らの2本 の直線 は同 じ勾配 をも ち、平 行で ある。(2)(n,α)反応 の場 合 は
E,ff<gMeVにお』いて 、ず/湾%は Φf(E。ff)にほぼ平 行で あ るが、E。ff>9
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MeVで は、その勾配 が大 き くな る。 この場 合 は、 いず れ もAの 奇偶 に よ らない・
(3)(n,2n)反応 の場 合 は、や は りAの 奇偶 によ らず1本 の線 にの る。 この勾 配 は
Φf(Eeff)の勾 配 よ り少 し大 きい。本研 究 にお』いて も、求 めた平 均断 面積 の値 につ
いて、同様 なプロ ッ トを行 なって 、RoyandHawtonの結果 と比較 検討 す る。
最近 、 しきい反応 断面積 の値 を理 論的 に計算 した報告 が あ る。 な かで もPearl-
steinは多 くの反応 につ いて計算 を進 めた17)。そこで 、ここで 求 めた平均 断 面積 の
値 をPearlsteinの求 めた値 とも比較 す る。
そ もそも核分 裂 中性 子 スペ ク トルす なわ ち厳 密 には熱 中性 子 によ る235Uの核 分
裂即発 中性子 のエ ネルギ スペ ク トルは、Wattに よ って求 め られた の ち、 い くっ か
の グルー プによ って測 定 され実験 式 が示 され た18)～21)。これ らの 間 には僅 か の相違
は存在 した ものの 、ほぼ一致 した形 状 と して長 い間認 め られて きた。 この うち
Cranbergの示 した式19)はすで に第II章において使 用 した。 ところ が最近 に なって
これ らの核 分裂 中性 子 スペ ク トルの形状 に対 し疑 問 が もた れ始 め てい る22)～24)。こ
れ は主 と して しきい検 出器 によって核 分 裂 中性 子 スペ ク トル を求 めた場 合 に問題 が
生 じたか らで あ る。例 えば、McElroyがい くつ かの しきい検 出器 を用 いSAND-
llコー ド25)によって解析 した235Uの核 分 裂 中性 子 スペ ク トル を 従 来 の もの と比
較 す る と図5-1の よ うになって、低エ ネル101
ギ領域 で か な り中性 子束 が低 く、高エ ネルギ 。
『鱒
鞭 滋 欝 認 ごll蒐繍 糞1・6,、
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機 となって、 さ らにい くつ かの グルー プが核 §
分裂 帷 子 スペ ク トルの形状 につ いて検言寸を 塁1σ2
り　り り 　ロド
行 な っ て い る が 、 こ の う ちBresestiらや 畿畿 ε魏(Sir叩b㎞ σ
Sm・・hは蘇 の形 に近 い と して 、、る26)27)。,δ ・ …McE1「oy(sAND一皿L」
OI23456789
しか し、 まだ 問題 が あ るの で 次 の よ う な検 討Neut「onene「9y(MeV)
を行 なう.図5-1隷 雅 灘 子スペクトル
核 分 裂 中性 子 スペ ク トル と して:(1)従来 の形 と してLeachman型20)、(2)新しい
もの と してMcElroy型(SAND-U型)24)の2つ を考 え る。この よ うな核 分 裂 中
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性子 スペ ク トル と し きい反応 のエ ネルギ依存 断面 積 を用 い(5.1)式 によ って し
きい反応 平均 断 面積 を算 出す る。 この値 をKUR炉 心 内 または核 分 裂板 によって測
定 した平均断 面積 と比較 検討 す るこ とによって 、核 分裂 中性子 スペ ク トルの形状 と
していず れを と るべ きかにつ いて検 討す る。
第2節 実 験 の 方 法 と誤 差 の評 価
しきい反応箔 はア ル ミ枠 にと りつ けて 、KUR炉 心 内の燃 料要 素の 中で照射 した。
この位置 にお ける高速 中性 子 スペ ク トルは第1章 において示 したよ うに核 分裂 中性
子 スペ ク トル に近 い。照 射 は、炉 出 力1kWで30分間 を標 準 と した。 この場 合高速 中
性子束 は約101。n/cm2/secとな る。 さらに必 要 に応 じて出 力を100kWまで上 げて
照射 を行 なった。
高速 中性 子束 の モニ タと して、58Ni(n,p)58Co,24Mg(n,p)24Naおよび
27Al(n
,α)24Na反 応 を利用 した。 これ らのモ ニ タ反応 の平 均断面積 として は
第II章におLいて示 した よ うに、 それぞ れ104mb,1.4mbおよび0.63mbとい う値
を採用 した。
次 に、純 粋 な核分 裂 中性子 によ る照射 のた め に、KURの 重水 熱中性 子 設備 に90
%濃縮 ウ ラ ン板 を設 置 した。 これは235U、約1kgをUO2の 形で アル ミの中 に分散
させ、 アル ミで被覆 した円板 で、 ウ ラ ン含 有部 の直径27.2cm、厚 さ約1cmのもので
ある99)。この核 分裂 板上 の高速 中性子 束 は約2×108n/cm2/secであった。 この
場 合 も58Ni(n,P)58Co,24Mg(n,P)24Naおよ び27Al(n,α)24Na反
応 によって高速 中性 子束 をモニ タ した。
照射 後 の しきい反応箔 の誘 導放射能 の測 定 は全面的 にGe(Li)カウ ンタに よっ
た。 そのγ線 に対 す る光電 ピー ク効率 はIAEA製 標準線 源 によって較正 した。
Ge(Li)カウ ンタ を採用 した こと によって、従 来 化学分離 して測定す るこ とが必要
とされ てい た反応 につ いて も、 はっ き り'とγ線 を分離す ることがで きた。
測 定結 果 に入 る誤差 と して、次の もの を考慮 した:(1)誘導放 射能測 定の計数値
の統 計誤差 、(2)モニ タに よって求 め た高速 中性 子束 の誤差 、(3)系統 的誤差 。 この
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うち、統 計誤差 は光電 ピーク計 数値 につ いて、 それ ぞれ重率 を考 え に入 れて求 めた
もので あ る。次 に、 中性 子束 の値 は炉 心 内 にお・いて3種 類 のモ ニ タ反応 で測 定 した
値 が2%以 内で一 致 し、核 分裂板 で は3%以 内で一 致 したので 、 これ らの ば らつ き
を(2)の誤差 とした。 最後 の系統 的誤 差 と して、Ge(Li)カ ウ ンタの動作 状 態 、
照射時 間、待 ち時 間 および計数時 間の不正確 さ、試料 箔 とモニ タ箔 の照 射位 置 のず
れ、照射 中の 中性 子束 の時 間的変化 、箔 の計量 の誤差 な どがあ る。
γ線 計数 か ら くる誤差 は、他 のいず れよ りも大 きい と考 え られ る。 その うち、 と
くに問題 にな ると考 え られ るこ とは箔 の位置 とGe(Li)カ ウ ンタの光 電 ピー ク効
率 の誤差 で あ る。前者 の誤差 の評価 は難 しい が、後 者 は1な い し数%と 考 え られ る。
何 故 な らば、 この検 出器は精度1%の 標準線 源 を6種 類 使用 して効率 を較正 して い
るか らで あ る。 これ らの標 準線源 の形状 と試 料箔 の形状 は完 全 に同一で は ないが 、
ほぼ同 じ大 きさだ ったので、 その違 い によ る効率 の差 は考慮 して い ない.
照射 時間 、待 ち時 間お よび計数時 間の不正確 さか ら くる誤差 は、生成核 の半減 期
が短 い28Si(n,p)28Al反応 以外 は、 誘 導放射 能 の半減期 が長 い ので殆 ん ど問
題 にな らない。 次 に、試 料箔 とモ ニ タ箔の照 射位 置 のず れにつ いては、 高速 中性 子
束の勾 配 が殆 ん ど0に 近 い場 所 を使用 したので 問題 に な らない と思 われ る。 照射 中
の高速 中性 子束 の変化 はKURの 炉心 内で は少 い が、モニ タ箔 と試 料箔 と を同時 に
照射 してい るの で、 も し、多少の 中性 子束 の変動 が起 っ て も通 常 あま り影響 は ない。
試料箔 は2台 の天秤 によ って計量 した が、 この場 合 の ば らつ きは 、0.01～0.1%の
間 に入 った。
系統 的誤差 を正確 に評価 す るこ とは甚 だ困難 で あ る。 ここで は一応 、5%と い う
値 をとった。 これ は、204Pb(n,〆)2。4mpbおよび204Pb(n,2n)2・3Pb反
応 断面積 を数回独立 に測定 した さいの標準偏 差 か ら求 め た値 、3%に 未知 の量 と
して2%加 えて5%と した。 この値 は少 し大 き く見積 りす ぎて い るか も分 らない。
本論文 にお』け る最終 的 な しきい反応 平均断 面積 の誤差 は5.6%か ら15%の間 にな
った。 この値 は従来 の値 と比 べ てあ ま り良 い とはい えない。 これ は、系 統 的誤差 と
して上述 の よ うに5%と した こ とが1つ の原 因 となって い る。
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第3節46Ti(n,p)46Sc,47Ti(n ,p)47Scお よ び48Ti(n,p)48Sc
反 応 断 面 積 の 測 定
チ タ ン箔 は米 国ReactorExperiments社の 製 品 を使 用 した。 こ れ は純 度99.73
%・ 直 径12・7mm、厚 さ0.254mmの金 属 箔 で あ る。 こ れ をKUR炉 心 内 で 炉 出 力100
kWで 照 射 した ・ 照 射 後 、 誘 導 放 射 能 をGe(Li)カ ウ ン タ に よ って 測 定 した 。 γ 線
スペ ク トル測 定 例 を 、'図5-2に 示 す 。 この 図 に お い て 、46Scの0.89お よ び1.12
MeV,47Scの0.16MeVお よ び48Scl
か らの0.98,1.04,1.314MeVのγ線 の 韮
ld㍉ 弩
光 電 ピー ク が は っ き り と観 測 で き る。 そ ㌔ 密
1メ1欝1麟:1
いて の 平 均 断 面 積 を 求 め た 結 果 を 表5.丁i(n・ ・tS慨 ㌧'1
-1～5_3に 示 す 。 な お 、 こ の 表 で は1嘱 ・・la・16・2M・・…D・・D・…K・'晶
Channetnumber
核 分 裂 板 に よ っ て 求 め た 平 均 断 面 積 の 値
図5-2KUR炉 心 内で 照射 したチ タン箔 の
も 示 す 。 γ線 スペ ク トル
表5-146Ti(n,p)46Sc反応 平 均断 面積 の 比較
断 面 積(mb)参 考 文 献
11.2±0.63本 論 文(KUR炉 心 内)







12.8±0.6Boldemanlo)(核 分 裂 板)
12.6±0.4K6hler14)(原 子 炉)
10.2±0.4Bresesti31)(核 分 裂 板)
1L3Simons32}(推 奨 値)
11.0文 献(1①,〔11),(12),(1軌⑳,(31)の平 均 値
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表5-247Ti(n,p)47Sc反応平均断面積の比較
断 面 積(mb)参 考 文 献
19.0±1.2本 論 文(KUR炉 心内)





22±1.5Boldemanlo)(核 分 裂 板)
13.2±1.OK6hlerl4)(原 子 炉)
17.2Simons32)(推 奨 値)





断 面 積(mb)参 考 文 献
e.294±0.025本 論 文(KUR炉 心内)





0.21±0.016Boldemanlo)(核 分 裂 板)
3.3±0.2K6hler14)(原 子 炉)
0.236Simons32)(推 奨 値)
0.31文 献(1①,(11),(13),(29),(3①の 平 均 値
まず46Ti(n,p)46Sc反 応 につ い て み る と、 炉 心 内 と核 分 裂 板 とで 平 均 断 面
積 は誤 差 の 範 囲 内 で 一 致 し、 両 者 の平 均 を と る と11mbと な る 。 この 値 は従 来 の 値
の 間 に入 っ て い る。 非 常 に古 い値 やNieseの 値 の よ うに と く に大 き く異 る値 を 外
した 平 均 値(文 献(1①,(11),(12),(14),(30),(31)の平 均 値)を と る と11mbと な っ て 今 回
の値 と一 致 す る 。 こ の 反応 のエ ネ ル ギ依 存 断 面 積 は非 常 に乏 しい が 、 最 近2、3の
報 告 が あ る33)～35)。い ま これ らの 値 を 図5-3に 示 す 。 この 図 は 、 これ らの 実 験
値 の ほ か、Francisらの 計 算 値36)も示 さ れ て お り、 こ こで 求 め られ た 平 均 断 面 積












今回の結果 か らエ ネルギ依存 断面積 を正確 に評価 す るこ とにはなお問題 が ある。一
方、SimonsandMcElroyはいろ いろ なス ペ ク トルの 中性 子場 を組 合せ て使 って
求めた断面積 を示 して お り、 さらに、 その値 とWatt型核 分 裂スペ ク トル18)を使
って平均 断 面積 を求 めて い る32)。その値 は 、 表5-1に 示 す よ うに11.3mbとな
って お り、 本論文 の結 果 に非常 に近 い ことが注 目 され る。
次 に47Ti(n,p)47Sc反応 の結果 は、 炉 心 内 と核 分裂板 とで平均 断面 積 の値
の一致 はや や悪 い が、、一応 誤差 の範 囲内で一 致 して お り、両者 の平均 をと るとく18.2
mbと な る。Mellish以外 の平均値(文 献(1①,(11),(13),(14),⑳の平均 値)を と る
と17,2mbとな り、SimonsandMcElroyの値32)と完全 に一致 した。今 回の核
分裂板 で求 めた値 は これ に極 めて近 い。 この反応 のエ ネルギ依存断 面積 のデ ー タも
乏 しいがGonzalesらの値37)と五藤 氏 と著 者 らが共 同 して求 めた値15)を使 い、
5MeVか ら上 は断 面積 が一定 と仮 定 して平均 断面積 を求 め ると24.9mbとな った。
この値 は、 ここで求 め た結 果や従来 の値 よ り相 当大 きい。最近 のGhoraiらの断面
積35)は、 五藤 氏 らの測 定値 よ りさらに大 きいので、平均断面積 を出す と一層 大 き
くな ると考 え られ る。 この大 きな不一 致 の原 因 は今後 究明 され な くて は な らない・
最後 に、48Ti(n,P)48Sc反応 につ いてみ る と・炉心 内 と核分 裂板 の結果 は誤
差 の範 囲 内で一 致 して お り、両者 の平 均値 は0・283mbとな る。 この場合 、従来 の
デ ー タ間の不一致 が と くに著 しいの で平均 を とるこ とは適 当で は ないか も分 らない
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が、 と くには なれて い るK6hlerの値 を除 いた平均値(文 献(1①,(11),(13),(29),⑳の
平均値)を とると0.31mbとな り、今 回の値 に近 くな る。従来 の値 の中でK6hlerの
値14)のみ異 常 に大 きい が その理 由 は分 らない。 なお、 この反応 に関 す るエ ネ ル ギ
依存 断面積 デー タは殆 ん どないので検討 で きない が、SimonsandMcElroyの値32)
か ら求 め た平均 断面積 は0.236mbとなって少 し小 さい。
第4節28si(n,p)28Al,29si(n,p)29Alおよ び3◎si(n,a)27Mg
反 応 断 面 積 の測 定
シ リコン箔 は大 きさ8mm×8mm×0.2mm(角形)の もの を使用 した。 これ はp一 型
シ リコン単結 晶の薄片 で ある。誘 導放 射能 の測 定 はGe(Li)カ ウ ンタ によっ た。
γ線 スペ ク トルの1例 と28Al,29Alおよび27Mgの 光電 ピー クの減 衰 曲線 を
それ ぞれ図5-4.5-5に 示 す。
これ らの光 電 ピー クの計 数値 か ら求
1げ
め た28Si(n,p)28Al,29Si(n,要 、、
麟鵬 遥濃)τ臨 ＼一鋼 濃 、騨
～5-6に 示 す 。 惣1「詔i顎 二Lemlnutes"一 一
シ リ コ ン に 関 す る こ れ ら の 反 応 の1c・ 窒1;購lCt'"'i"ed"etton辱
　　サ　　む　ロ
平 均 断 面 積 の 測 定 例 は 極 め て 少 な いGe`LOc。un'e「
が 、 今 回 の 結 果 は そ れ ら の 従 来 の 値IOOCO8。1「D[6。200240pm。SWS60`KP4404eosEP
ChOnnelnumber
と誤差 の範囲 内で一 致 してい る。 ま
た、 これ らの反応 のエ ネルギ依存 断 図5-4KUR炉 心内で照射したシリコンの
γ線スペクトル
面 積 も測 定例 は少 い が、 シ リコ ン検
出器 その もの を巧 み に使 うことによ って、相 当詳細 な断面積 の形状 を求 めた例 があ
る38)。この値 を用 いて28Si(n,p)28Al反応 の 平均 断面積 を計算 す る と9 .b
mbと な る。"方 ・少 し古 いデー タで あるが、 放 射 化法で この反応 のエ ネル ギ依存
断面積 を求 めた結 果39)を用 いて平均断 面積 を求 めて み ると8.43mbとな った。 し
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たがって 、 これ らの値 はいず れも本 げ
論文 の値4.9mbよ り相 当大 きい。
灘 膿 罐 讐1らに検言㌔ ＼,





表5-428Si(n,p)28A1反 応平 均 断面積 の比 較
断 面 積(mb)参 考 文 献
4。90±0.32本 論 文(KUR炉 心 内)
4.ORoyl6)(推 奨 値),
Mainsbridge他の エ ネ ル ギ 依 存 断 面 積ss)と
9.OLeachman型 核 分 裂 ス ペ ク トル を使 って 計 算 し
た値
Marion他の エ ネ ル ギ 依 存 断 面積39)とLeach-8
.43 man型 核 分 裂 ス ペ ク トル を使 っ て 計算 した値
表5-529Si(n,p)29Al反 応平 均 断面積 の比較
断 面 積(mb)参 考 文 献
2.98±0.17本 論 文(KUR炉 心 内)
2.7Royl6)(推 奨 値)
表5-630Si(n,¢)27Mg反 応 平均 断面積 の比較
断 面 積(mb)参 考 文 献




お よ び93Nb(n,2n)92mNb反 応 断 面 積 の 測 定
次 にい くつ か の 原 子 炉 材 料 金 属 元 素 の し きい 反 応 の 平 均 断 面 積 を測 定 し た 。 バ ナ
ジ ウ ム試 料 と して は純 度99.72%、 直 径1.27cm、厚 さ0.076㎜の箔 を使 用 し、 照
射 後 の誘 導 放 射 能 測 定 は48Ti(n,p)48Sc反 応 の さ い と同 じ く48Scか らの γ
線 をGe(Li)カ ウ ン タ に よって 測 定 した。 その 結 果 を表5-7に 示 す 。 現 在 ま で
表5-751V(n,α)48Sc反応平均断面積の比較
断 面 積(mb)参 考 文 献
0.0217±0.0015本 論 文(KUR炉 心内)




乏 しい上に・その値 どうしは一致 して・・ 秘 鮒ほ
ない。本論 文で はよ り正確 な値 を得 るた104＼1
カ
めに高速中性子束の高い位置で照射 して § 、s、り
統 計 誤 差 を 軽 減 す る と と も にGe(Li)力 芭iCt.Oz:slI,Melt
態欝::∵灘 擁1一… 晶
稀 ∵ 嚇 撚 が階 輪 　 ・,・iA
む 　 お 　お 　 　 　ゆ　 　 　 　 　　
め に は 、 照 射 後 試 料 か ら銅 を化 学 的Chonnelnumbe「
に分 離 して 、64Zn(n,γ)65Znや 図5-6KuR炉 心内で照射 した
亜鉛のγ線スペクトル68Zn(n,γ)69MZn反応 などで生 成 した
65Znや6gmZnな どの γ線 によ る妨 害 を避 け るの が普通 で あ るが
、 ここで は この
よ うな化学分 離 を行 な うことな く測 定す るためGe(Li)カ ウ ンタを使 用 した。
化学 分離操 作 を省 くことによって実験 の再 現 性 と信頼度 が高 まった。 γ線 スペ ク ト
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ル の 測 定 例 を 図5-6に 示 す 。 こ こ で 、64Cuの γ線(1.34Mevお よ び消
滅 γ線0・51MeV)の 光 電 ピー ク が は っ き りと観 測 で き る。 な お 、65Znや69mZn
の ピ ー ク も は っ き り と見 え る 。 その 他 の い くっ かの ピー ク は7・mZnに よ る も の と
考 え られ る 。64Zn(n,P)64Cu反 応 平 均 断 面 積 の 結 果 を表5-8に 示 す 。 この
値 は1.34MeVの γ線 の 光 電 ピー ク か ら求 め た もの で あ る。 この 表 か らみ て 、KU
R炉 心 内 で 求 め た値 と核 分 裂 板 で 求 め た値 とは 誤 差 の 範 囲 内 で 一 致 し、 そ の 平 均 値
は36.5mbと な る。 この 場 合 も従 来 の 実 験 値 間 の一 致 は良 く な い が、 平 均 値(文
献(1①,(11),㈲,㈱,(41),働の平 均)を と る と32.7mbと な り本研 究 の値 よ り10%
表5-864Zn(n,p)64Cu反応平均断面積の比較
断 面 積(mb)参 考 文 献
35.5±2.8本 論 文(KUR炉 心内)





27±1.6Boldemamlo)(核 分 裂 板)
26.9±1.2Rau42)(原 子 炉)
32.7文 献(1①,(11),(16),(29),(41),(42)の平 均値
25・・ 粥 獄 診繍 灘 轍 起播c㎞an
ButlerandSantryのエネルギ依存断面積46)と
40・3Leachman型 核分裂スペク トルを使って計算 し
た値
余 り小 さ く な る。 次 に、 この 反応 の エ ネ ル ギ 依 存 断 面 積 につ いて み る と、5
MeV以 下 で2、3の 報 告43)～45)の値 が ほ ぼ 一 致 して い た が、最近 、Butlerand
Santryは こ れ らの値 よ り約50%大 きい値 を発 表 した46)。ButlerandSantry
以 前 の報 告 で は5MeV～12.5MeVの 間 で デ ー タ が な く、12.5MeV以 上 で は ・い
くっ か の測 定 が あ る。 そ こで5MeV～12.5MeVの 間 で 断 面 積 の値 を直 線 で 結 ん
で平 均 断 面 積 の 計 算 を行 な っ て み た 。 その 結 果 は25・4mbと な り・Butlerand
Santryの報 告 の 値 か ら求 ぬ た 場 合 は40・3mbと な っ た ・ 本 研 究 の値 は上 記 の
2つ の値 の 間 に あ り、ButlerandSantryの値 にや や近 い 。
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次 にモ リブデ ンの試料 と しては、純 度99。92%、直径1.27cm、厚 さ0.076mmの
箔 を使 用 した。誘導 放射 能の測定 には、 や は りGe(Li)カ ウ ンタを使 用 した 。 γ
線 スペ ク トルの例 を図5-7に 示 す。 これか ら92Mo(n,p)92mNb反 応 の平
均断面積 を求 め る と、表5-9の よ うにKUR炉 心 内 お よび核 分 裂板 とも6mb
となった。従来 発表 され た この反応 の断面積 の うち、Mellishの値29)とRoyの値16)




をとる と、6.2mbとな り、 本研究 の値 葦 一:ICl
とも誤 差 の範 囲 内で一致 す る。 巴





た値 と核 分 裂 板 に よ っ て 求 め た値 は 誤 差Channelnumbe「
図5-7KUR炉 心内で照射したモリブデンの
の 範 囲 内 で 一 致 した 。 本 論 文 の 結 果 は、 γ線スペクトル
表5-992Mo(n,p)92mNb反応平均断面積の比較
断 面 積(mb)参 考 文 献
6.00±0,43本 論 文(KUR炉 心内)




6.2±0。4Boldemanlo)(核 分 裂 板)
6.74±0.27Rau42)(原 子 炉)
5.75±0.25Bresestj31)(核 分 裂 板)
6.2文 献(1①,(30),⑳,㈲の 平 均 値
Fabryの 値47)よ り相 当 大 き い。 こ の 反 応 の エ ネ ル ギ 依 存 断 面積 の 値 としてTewes
らの 測 定 結 果48)が あ るの で 、 それ を使 って 平 均 断 面 積 を計 算 す る と、O.35mbと
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表5-1093Nb(n,2n)92mNb反応平均断面積の比較
断 面 積(mb)参 考 文 献
0・432±O.033本 論 文(KUR炉 心内)
0・402±0 .034本 論 文(核 分 裂 板)
0.33Fabry47)(原 子 炉)
な り、Fabryの 値 に近 くな っ た 。 こ れ らの 値 と本 論 文 の 結 果 との 不一 致 につ いて
問題 が残 っ て い る。
第6節2。4Pb(n,n')204mPbお よ び2◎4Pb(n,2n)2。3Pb反 応 断 面 積
の 測 定
鉛 の し きい 反 応 と して204Pb(n,n1)204mPbお よ び204Pb(n,2n)203Pb
反 応 につ い て 平 均 断 面 積 を測 定 した 。 前 者 は し き い値 が低 く、後 者 は 高 い こ と か ら
そ れ ぞ れ 高速 中性 子 束 測 定 の 上 で 特 長 が あ る。 し か し な が ら204Pbは 天 然 の 鉛 の
中で僅 か1.4%し か な い の が 難 点 で あ る。
鉛 の 試 料 と して は大 阪 アサ ヒ メ タル(社)製 の 純 度99.9%の もの を使 用 した 。 その
大 きさ は10mm×10mm×1mm(角形)の もの で あ っ た 。204mPbと203Pbの 崩 壊 線 図
と主 な γ線 は図5-8の よ うな もの で
あ る。Ge(Li)カ ウ ン タ に よ って 、 そ の
γ線 を測 定 した結 果 を図5-9に 示 す。
204Pb(n
,n')204mPb反 応 断 面 積 をzq`mPb・ ・62221欝M。inγEne,。。、(M,v)
　　　　　ア 　　　　ヨ 　
　　　
この0.375MeVの γ 線 か ら求 め た場 合o器 、 ・、8993緒1511諺;
　むる　め ムむり　　ヒ
鵜 競 濃 躍 器o・6siE{li;211iE・279・81…)
前者 が約10%ほ ど小 さ くなった・ その原 図5-8・。・mpbおよび ・・3Pb崩壊線図
因 は よ く分 らな いが崩 壊比 な どに誤差 が
あ るの か も知 れ ない。 ここで は一応 両者
の平 均値 をとった。結 果 を表5-11に
示 す。従来 の測 定例 は少 いが・Durham
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表5-112。4Pb(n,nt)2。4mPb反応平 均 断 面積 の 比較
断 面 積(mb)参 考 文 献




・8型 核 分 裂 スペ ク トル を使 っ て 計 算 した値
の 値 とK6hlerの 値 の 平 均 を と る と18.7104
謹 奎
撫 戴羅1ゴ鮨じ義




す る平 均 断 面 積 を計 算 す る と31.8mbとP・PbC.JnJ)…Pb
ll難辞慧 謙 ズ ぞ二㌦ 臨ご一t,
反 応 の 平 均 断 面 積 の 値 を 求 め て い る が=50!鴫4。8・la。c6・ac。an・2EP3acヨse。tKt・44・
Chonnelnumber
その 結 果 は15.7±0.3mbと な り、 今'図5 -9KUR炉 心内で照射した
回 の値 よ り か な り小 さ くてK6hlerの 値 鉛のγ線スペクトル
に近 い。 この 反 応 の 断 面 積 に関 して は 、 な お 今 後 検 討 す べ き問題 が あ る と い え る 。
次 に204Pb(n,2n)203Pbの 断 面 積 につ い て み る と 表5-12の よ うに 、本 論 文
の 結 果 は 従 来 の 値 よ り相 当・トさい の が 注 目 さ れ る。 し か し、 最 近 の神 田 氏 らの 報
告51)一で は さ らに小 さい値 を 出 して い る。、一 方 、 この 反 応 の エ ネ ル ギ 依 存 断 面 積 デ
ー タは 乏 し く、 僅 か1例 の 報 告 が あ る にす ぎ な い52)。
表5-122。4Pb(n,2n)2。3Pb反応平均断面積の比較
断 面 積(mb)参 考 文 献
1・90±O・18本 論 文(KUR炉 心内)
3・3Roy16)(推 奨 値)
5.ODurhamll)(原 子 炉)
1・16±0.16Kanda51)(核 分 裂 板)
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第7節 測 定 した し きい反 応断 面 積 の 整 理
上述 の よ うに して測 定 され た しきい反応平 均断 面積 の結 果 につ いて、Royand
Hawton16)に従 い.E。ffと万/A%の 関係 をプロ ッ トしてみ ると、図5-10の よ
うにな る。 この結 果 か らみて 、今回の結 果 はすべ て彼 らの示 した実験 線 に近 い こと
が分 る。 なおL、この 図 にお』いて、Eefflop
の値 はRoyandHawtonの表 か ら引6
ε
1轍濡 潔 ド1＼潔
翻 直嵩1雛 繍1・1議 ㎏
　
　 　 コ
今回の実験 結 果 は、 ほぼ彼 らの爪 した ＼ 鞠
線 にの り、 Φf(E。ff)からは外 れ る こ,、e,NX＼　 　
とが 分る。.＼
ま た 、(n,2n)反 応 につ い て も同 様4"Ti＼ ＼
＼
のことが試みられて いるが、本研究の.、IO246810
結果 は 非 常 に 近 接 した2点 に なっ て いE,ff(M。v)
ず れ もRoyandHawtonの 線 に近 く 図5-10求 められた(n,p)反応に関する実効
なった.こ れ らをプ・ ・トした図は省.嘱 殺　オ:レ瀦核25万胸 関係
一:RoyandHawtonの求めた線16)
略す る。_:積 分表示の核分裂中性子スペクトル
以上 の よ うに、相 当 大 きなば らつ き
があ る とは い え、一応(n,P)、(n,α)・(n・2n)反応平均断面積 に関 し・Roy
andH。Wt。nの表示 が成立っ ことを示 す ことがで きた・ したが って・今後 とも・ こ
うした しきい反応 の断 面積 の予想 を立 て るの に この関係 が使 用で きる もの 拷 えら
れる。
次C,本論文 によって得 られ たい くっ かの しき販 応平均断 面積 をPea「lsteinの
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計 算 値17)53)と比 較 す る と 表5-13の よ うに な っ た。 この 表 にお い て 、46Ti(n,
P)46Scお よ び48Ti(n,P)48Sc反 応 断 面 積 の 場 合 、 両 者 は ほ ぼ完 全 に一 致 し
て い る が 、 そ の他 の反 応 に 関 して み る と、 相 当 大 き な相 違 が あ る。 と くに93Nb
(n,2n)92mNb反応 の場 合 、 不 一 致 が著 しい 。 しか しな が ら、 この 反 応 に関 す る
Pearlsteinの計 算 値 は93Nb(n,2n)92Nbと93Nb(n,2n)92mNbの 和 を与
えて い る た め と考 え られ る。 これ 以 外 の 反 応 で は 、 最 悪 の場 合 で 約1.66倍(51V
(n,α)48Sc)、通 常 、数 十%以 内 で 両 者1d2














図5-11求 め られ た(n,α)反 応 に関 す る実効 ＼＼ △ ・
し きい エ ネル ギ と25万/A%の 関係3。Si
△ 本研 究 の結 果(偶 核 奇核 と も同 じ)＼ ＼
-R・y・ 吋H・w・・nの 求 めた線'6)・ ♂ ＼






表5-13し きい反応 平 均断 面積 測定 結 果 とPearlsteinの計算 値17)53)の比較















*Pearlsteinの計 算 で は93Nb(n,2n)92Nbと93Nb(n.2n)92mNbの 和 の 値 が で て い る
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第8節 核 分 裂 中 性 子 スペ ク トル の検 討
前述 の よ うに・核 分裂 中性子 スペ ク トルの形 状 に問題 が あるので検討 を加 えた。
核 分裂板 によって測 定 した しきい反応 平均断 面積 の値 とエ ネルギ依存断 面積 を核 分
裂中性 子 スペ ク トル を重率 と して積分 して求 め た平 均断面積 とを比較 す る。 この場
合、核 分裂 中性子 スペ ク トル と して、Leachman型20)とMcElr・y型24)を用 い た。
まず第1にiO3Rh(n,nノ)ユQ3mRh反応 にっ いて検 討 した。 核 分裂板 によって
この反応 の平均断 面積 を測 定 した。測 定 は、第型 章 および本章 第2節 に述 べ た とお
りの方法 に よった。測 定結 果 を 表5-14に ま とめ た。 これは、表4-4と 多少
表5-14ユ03Rh(n,〆)1。3mRh反応平均断面積の比較
断 面 積(mb)参 考 文 献










重複 す るが、 ここで は主 と して核分 裂 スペ ク トルの形状 の検討 に必要 なもの を掲 げ
た。 この 表 か らみ て、 こ こで求 めた平 均断 面積 お』よび他 の3つ の報告 の値 はいず れ
もLeachman型核分 裂 中性 子 スペ ク トル を用 いて計算 した平均 断面積 の値 によ く
合致 した。 これ に反 し、McElroy型核 分裂 スペ ク トル を用 いて求 めた値 は、 これ
らよ り10%以上 大 き くなった。 しか しなが ら、BeckurtsandWirtzの値 は、論外
と して も、ButlerandSantryの値 は こ こで得 られた結果 よ り相 当大 きい。 この
原因 は明 らかで ないが、 すで に第IV章で も述 べた よ うに彼 らの 中性子束 モニ タに何
か問題 があ ったので は ないか と思 われ る。
次 に、 ・・51n(n,nノ)・・5mln反応 を用 いて検討 を行 なった。 や は り・核 分裂板
によ って この反応 の平均 断面積 の測定 を行 なった・ その結果 は 表5-15の よ うに
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表5-15u51n(n,〆)115mIn反応平均断面積の比較
断 面 積(mb)参 考 文 献
175±2本 論 文(核 分 裂 板)
本 論文 の エ ネ ルギ 依存 断 面積(第IV章)と
177±10Leachman型 核分裂スペ クトルを使って計算 し
た値








な り、Leachman型核 分 裂 中性 子 ス ペ ク トル を用 い て得 られ た平 均 断 面 積 の 値 が 、
本 研 究 の 値 は じめ他 の7つ の 値 と も誤 差 の 範 囲 で 一 致 した の に対 し、McElroy型
核 分 裂 中 性 子 ス ペ ク トル を用 い て 得 られ た 結 果 は大 き くはず れ る こ と が 分 る。
表5-1627Al(n,p)27Mg反応平均断面積の比較*
断 面 積(mb)参 考 文 .献
3.4±0.1本 論 文(核 分 裂 板)
EUR-119eのエ ネルギ依存断面積とLeachman3,34 型 核秀裂
スペク トルを使 って計算 した値
4.48EUR-119eの エネルギ依存断面積 とMcElroy型 核分裂







*この反応 に関する核データ等は 表2-9参 照
第3に27A1(n,P)27Mg反 応 につ い て 調 べ た 。 や は り、核 分 裂 板 に よ っ て こ
の 反応 の平 均 断 面 積 を求 め た と こ ろ3.4±0.1mbと な っ た。 こ の 結 果 を 他 の 測
定 値 や 計 算 値 と比 べ た もの を 表5-16に 示 す 。 こ こ で はエ ネ ル ギ 依 存 断 面 積 と し
てLiskienandPaulsenの図 表59)の値 を と っ て い る。 平 均 断 面 積 の 測 定 値 は 相
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当 ば らつ きが あ るが 、 それ らの平 均 をとる と本論 文の結 果 に近 くな り、Leachman
型核 分裂 中性 子 スペ ク トル を使 って 計算 した値 に近 くなるこ とが分 る。
同様 の結果 は 、232Th(n,f),232Th(n,2n)231Th,231Pa(n,f),237Np
(n,f)反応 の場 合 につ いて も得 られてい る2)4)5)6)63)64も
以上 の よ うに、 しきい値 が相異 る数種 類 の しきい反応 について核 分裂 中性子 スペ
ク トルの形状 の検討 を行 なった結果 、すべ ての場合 ともLeachman型の核 分裂 中
性子 スペ ク トル の方 が よ り良 い平均断 面積 を与 えることが明 らか になった。 これ に
反 し、McElroy型の 核 分裂 中性 子 スペ ク トル を使 って平均断 面積 を計算 す る と、
10～20%も大 きい値 になる。
しか しな が ら、 この測 定 を通 じて、高速 中性 子束 モニ タと して用 いた3種 類 の反
応 、58Ni(n,P)58Co,24Mg(n,P)24Naおよび27Al(n,α)24Na反応 の
平均断面積 の値 を求 め る さい に、Leachman型核 分 裂中性 子 スペ ク トル を重率 と し
て使用 して い るこ とが問題 で あ る。 そこで 、 も しこれ らの反応 の平均 断面積 を求 め
るさいにMcElr・y型核 分 裂 中性子 スペ ク トル を用 いると、各 々の平均 断面積 の値
がそれぞれ35%、20%お 』よび18%大 きくな り、 まず これ らのモ ニ タによって求 め
た高速 中性 子束 の 間で不一 致 が起 って くる。 この こと は核分裂 中性 子の形状 が、
Leachman型で あ る とい うこ とに対す る十 分条件 では ないがMcElroy型で は な い
とい うこ とに対 して は十分 条件 とい える。今後 、 この点 につ いて さらに検討 が必要
で あるが、本論 文 の結果 か らす ると、Leachman型の方 が妥当で あ る。 最近の報 告
26)27)65)でも、従 来 の形 状 の核分 裂 中性 子スペ クトル を支持 す るものが 多いが、Mc-
Elroyらは これ を否定 して い る66)。した がって、 なお・今後 に問題 が残 されてい る。
第9節 結 言
KUR炉 心 内 と核 分裂板 を使用 して、い くつ かの しきい反応 平均断面積 の値 を得
ることがで きた。 そ して、 その結果 をもとに2・3の 点 につ いて検 討 を加 えた。





2。4mPbお・よび204Pb(n,2n)203Pb反 応 の断面積 を、精 度5.6%～15%で
求め ることがで きた。 その結果 は、従来 の値 やエ ネ ルギ依存断 面積 か ら求 めた値
と一 致 す るもの が多かっ たが、2、3問 題 が あ るもの もあった。
(2)KUR炉 心 内 と核 分 裂板 とで 同 じ反応 の平均 断 面積 を求 め ると、両者 はすべ て
実験誤差 の範囲 内で一 致 した。 この こ とは第 π章 および第 皿章 にお いて示 したよ
うに、KUR炉 心 内の高速 中性 子スペ ク トル が核 分裂 中性子 に近 い こ とを裏 書 き
す る もので あ る。
(3)(n,p),(n,α),(n,2n)反応 ご とに、 実効 しきいエ ネ ルギE,ffを 横軸
に と り、平均 断面積 を核 の幾何 学的表 面積 で割 っ た もの5/A%を 縦 軸 に とっ
てプ ロ ッ トす る とRoyandHawtonの示 した関係 にほぼ合 った。一方 、Pearl-
steinの計算値 との比較 を行 なった結 果 、2、3の ものは極 めて良 く一致 し、
他 の もの も数十%以 内で一致 す る ことが分 った。
(4)核分 裂 中性 子 スペ ク トルの形状 に関 し、103Rh(n,n')103mRh,1151n(n,
nノ)115mIn,27A1(n,P)27Mg反応 等 によって検討 した。 その結果 、Leach--
man型な ど、 いわ ゆる従来 か ら提 唱 されて い る核 分 裂 中性 子 スペ ク トル の方 が、
McElroyらが最 近発表 してい る硬 いスペ ク トル よ り適 当で あ るとい う結 果 が得
られた。
(5)誘導放 射能測 定 に全面 的 にGe(Li)カ ウ ンタを用 い る ことによ って、 目的 と
す る核種 の同定 とその定量 的測 定 が容易 に なった。これ によって、従 来 、化 学 的分
離 が必 要 とされ て いた核種 にっ いて もその まま測 定す るこ とがで きた。
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第W章 総 括 的 討 論 お よ び 結 論
第1節 総 括的 討論
まず第1に 、 原子 炉の 高速 中性子 スペ ク トル測 定 法に関す る基礎 的研究 と して、
しきい検 出器 を用い る方法 と6Liおよび3Heサン ドイッチ カウ ンタを用い るノ∫法 とを
確 立 した。 す なわ ち、 まず これ らの方法 に関す る諸特性 を求 め、 い くつ かの 知兄 を
得 た。次 に、実際 の研究 用原子炉 、KURに おける高速 中性 子 スペ ク トル の測定 に
これ らの方法 を応 用 した。 その結 果は 、計算値 や他 の測 定法 による測 定結 果 と一 致
した。 本論 文に おいて取扱 った原子炉 の高速 中性子 スペ ク トル測 定 法 につ いて、主
な性 能 、得 られ た知 見お よび応 用 して 得 られ た成果 を表6-1に まとめ る。 この表
にお いて は、 比較の ため に他 の高速 中性子 スペ ク トル測 定 法の性 能 につ いて も列挙
した。
表6-1原 子炉の高速中性子スペクトル測定法の比較
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まず、他の 高速 中性子 スペ ク トル測 定法の うち、飛行時 間分析 法1)一4)は、一 般 に
エ ネ ルギ分解能 の点 で しきい検 出器や6Liおよび3Heサン ドイッチ カウ ンタよ り遥 か
に優 れてお り、 また使用 で きるエ ネ ルギ範囲 は極 めて広 い。 しか しなが ら、 実際 の
原子炉 の高速 中性子 スペ ク トル に この方 法 を使用す る こ とはで きない。
また一 方、表6-1の 下 の3段 に挙 げた高速 中性 子 スペ ク トロメー タ(有 機 シン
チ レー タまた は液体 シ ンチ レー タ、反跳陽 子 テ レス コー プお よび反跳陽 子 また は
3He比例 計 数管)5)は最近 よ く用 い られ てい る。 これ らは、臨 界集合 体や しゃへ い層
透過 中性子 スペ ク トルの測 定 には有効 で あ るが、強 いγ線 の存 在す る場 で は使 用 不
能 となるため に、実際 の原子炉 の 高速 中性 子 スペ ク トル測 定 には 向 かない。
した がって、本論 文 にお いて取 扱 った2つ の方 法 は、実際 の原子炉 の 高速 中性 子
スペ ク トル測定 のた めに今後 とも大 い に使 用 され る もの と考 え られ る。 その場 合、
ここで明 らかに した知 見が少 なか らず 有用 となろ う。 なお、 しきい検出器 を用いた
高速 中性 子 スペ ク トル測 定 法 を今後 さらに改 良 し誤差 を減 少す るた め には、使 用す
る しきい反応 断面積 の値 の精 度 を向上 させ る こ とが必要で ある。 また、 よ り低 いエ
ネルギ領域の 高速 中性 子 スペ ク トル まで求 め うるよ うな方法 につ いて も検討 す る こ
とが望 ま しい。次 に、6Liおよび3Heサン ドイ ッチ カ ウ ンタによる高速 中性 子 スペ ク
トル測 定法 に関 し、今後 さらに検討 すべ き点 と しては、エ ネ ルギ分解 能 を さ らに改
善 して、や は りよ り低 いエ ネル ギ領域 の高速 中性子 スペ ク トル まで求 め る ことで あ
る。 こ のため には、6Liよりも3Heサン ドイ ッチ カウ ンタの方 が有望 の よ うに思 われ
るが この場 合、γ線 のパ イル ア ップの影響 が極 めて大 きい こ とが問題 で あ る。 これ
を解 決す る方法 につ い て今後 検討 したい。
第2に は、標準 高速 中性 子スペ ク トル場 の確 立 とその応 用 と しての しきい 反応 ・F
均 断 面積 の測定 にっ いて ま とめ る。 まず 、標 準 高速 中性 子 スペ ク トル場 の確 立 に関
し、次の よ うな研 究 を行 なった。 すなわ ち、上述 の しきい検 出器 およ び6Liサン ドイ
ッチ カウ ン タを用 いた高速 中性 子 スペ ク トル測 定 法 を応 用す る こと によって 、京大
原子 炉、KUR炉 心 内の高速 中性 子 スペ ク トル が核 分裂 中性 子 スペ ク トル に近 いこ
とを示 した。 これ によ り、 この場 所 が、1つ の標準 高速 中性 子 スペ ク トル場 と して
使 えるこ とを明 らかに した。標準 高速 中性 子スペ ク トル場 と してのKUR炉 心 内 を
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表6-2標 準 高速 中性 子場 の比 較
方 法 中 性 子 ス ペ ク トル 中性 子 束 特 徴
① 高速 中性子束が大 きいので、小 さな19rthi
… 炉・内 灘1灘 　 性～10繍一 ②糠 灘1獣 こ蒙ち・
③ 熱中性子束およびγ線量率が高い。
・URE-・ 享鷲 膿 鯉 ・性 一1・・n・。,n2/、ec8f繭雫犠 雰姦 。,,。から夕F
実 験 孔
(直撚 瀬 素を見乙配 置)(・MW)・ ・ので注意 が・る・
③ 熱中性 子束 およびγ線量率 が高い。
核 分 裂 板 ～10・n/㎝・/sec①核 分裂 中性子スペク トル場 として最良で
(KUR動 設働 核膿 中性子スペク トル(,MW)あ る・
② 熱中性子束齢よびγ線量率が高い。
ゴ 加*T(。 。,・He3。 、、。V.1M。V1。 、..1。。n/。m。、sec① 単 色 ・性 子 ・
恥 ② γ 線 は 少 ない・
;…d…3H・2M・V-・M・V1・ ・-1…/-2/・e榴 撫 騒 、.
ΣΣ 設 備・)6×1・ ・nノ。m・/sec①天鞭 ラン球殼を用いた灘 場であ り・
(F・b・y,BR1)核 分 裂 中性 「r'・ペ ク ト,・に 近 い(BR1,1MW)壁 力'b反射 して くる 成分 を巧 み に 騰 し
て い る。
核 分 裂 板7)～1×10・in/㎝ ・/sec① 熱 中性 子 設 備 内 の直 径12イン チの 球 形空
…und・ 核分 裂中性 「'スペ ク ト,レに近い(NB・Reac・…
② 濃窺構 嵩 臨 、.
*2MeV程度のバンデ・グラフ(ビーム電流=1μA)の場合
他の もの と比較す ると表6-2の よ うになる。 この表 か らも分 るよ うに、KUR炉
心内 は、エ ネルギ が比較 的低 い高速中性 子領域(<1MeV)に おいて 、核 分裂 中性
子スペ ク トル か ら外 れ、1/E領 域 の中性 子や熱 中性子 を随伴 してい るこ とが欠点で
あろ う。 またγ線量 率 も非常 に高い。 しか し、原子炉 の出 力が100kWにおいて、
1012n/cm『/secとい う大 きな高速 中性 子束 が得 られるこ とが特 長であ る。 この高速
中性 子束 の値 を、核分 裂板や 実験孔(E-3)と 比べ る と104も大 きい.ま た、外国
の標 準 高速 中性 子 スペ ク トル場 、例 えば、FabryのΣΣ設備6)やGrunblの核 分 裂板7)
と比 べ て も、 高速 中性 子束は10～103倍程度 高い。 したがって、KUR炉 心内 を利用
す る こ とによっ て、微 小 な断面積 の しきい反応 や微量 の照射試 料 しか得 られ ない し
きい 反応 の 平均 断 面積 が精 度 よ く容 易 に測 定 で きる。 今後 もKUR炉 心内 を利用す
る こ と によっ て数多 くの しきい反応 平均 断面積 の測 定 を行 な うこ とが 可能 で ある。
次 に、 この標準 高速 中性 子スペ ク トル場 と してのKUR炉 心 内 を使用 し、 さらに
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比 較 のた め に核 分裂板 をも併 用 して、 い くつ かの しきい反応 断 面積 を測 定 した。 本
論 文 によ って得 られた これ らの平均 断面積 の値 は、原 子炉 の高速 中性 子測 定 の上 で
有用で あ り、 また放射化 量の算 出や 照射損傷 の評価 の ため にも役 立っ もの で あ る。
さらに、 これ らの反応 の平均断面積 の値 を用 いるこ とによ り、従 来 多 くの 実験者 に
よって測 定 されて い るエ ネルギ依存 断 面積 の値 を検討 す る ことがで きた。 まずチ タ
ンの(n,p)反応 につ いてみ る と、46Ti(n,p)46Sc、47Ti(n,p)47Scお・よび48Ti(n,p)
48Sc反応 の平均 断面積 の値 はいずれ も従 来の値 とほぼ合 った。 これ らの値 を使 用す
る ことによって、チ タンを しきい検 出器 と して使 用す る こ とが可能 となっ た。 また
チ タンの放 射化分析 のた め にも本論 文の結 果 は有用で あろ う。 しか しなが ら、 これ
らの反応 に関す るエ ネルギ依存 断 面積 に関す るデー タは少 な くまた精 度 も良 くない。
と くに47Ti(n,p)47Sc反応 の場 合 、エネ ルギ依存 断面積 か ら求 め た平均 断 面積 の値
は本 論文で求 めた 平均 断面積 の値 と相 当大 きく相違 して い る。 この原 因 につ いて今
後 さらに検討 す るこ とが必要 で ある。 次 に、本論 文で求 めた シ リコ ンの しきい反応
の 平均 断面積 の値 は、 シリコ ン検 出器 や シ リコ ンを用 いた電子素 子の 照射損傷 の評
価 の上 で非常 に役立つ もの と期待 され る。 ただ し、28Si(n,p)28Al反応 にっ いて み
る と、エ ネル ギ依存 断 面積 を用 いて計算 した平均 断面積 の値 は、 本論 文の値 の2倍
に近 い。これに関 し今後 の検討 が必 要 と考 えられる。 第3に は、 いくつ かの原 子炉 材
料 金属元 素の しきい反応 平均断 面積 を測 定 した。 その結 果は、 これ らの材 料 の高速
中性 子 によ る照 射損傷 の評価 の上 で有用 で ある と ともに、 この うちの い くつ かは し
きい検 出器 と して使 用す る上 で役 立っ もので ある。 しか しなが ら、 いず れの反応 も
エネ ルギ依存 断 面積 のデ ー タは乏 しく、 しか も実験者 によ ってその値 が大 き く異 る
こ とが多 い。例 えば、64Zn(n,p)64Cu反応 にっ いてみる と、従 来のエ ネル ギ依存 断
面積 と最近 の報告 とで約50%相違 してい る。 本論 文の結 果 か らみ る と、 この2つ の
結 果の 中間 が良 い とい える。 いず れ に して も、 このよ うな反応 のエ ネ ルギ依存 断面
積 は今後測 定 されるべ きで あるが、 その場 合 に、本論 文で求 め た平均 断 面積 との比
較 をす ることが望 ましい。最後 に、鉛 に関 する2つ の しきい反応204Pb(n,nノ)204mpb
お・よび2Q4Pb(n,2n)203Pb反応 に関 して は、 平均断 面積 およびエ ネルギ 依存 断 面積
とも問題 が残 っている。 さらに、204mPbの崩壊 線図 に さえ問題 が あるこ とが分 った。
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今後 の検討 が必要で ある。
今 回求 め た数多 くの しきい反応 平 均断 面積 の値 をRoyandHawtonに従 って、実
効 しきいエ ネルギEeffとi/A2/3の関係 の プロットをす る と、彼 らの示 した実験線 の
上 にほ ・"のった。 この こ とか ら して、 しきい 反応 の平均 断面積 の概略値 は、 この線
によって求 め るこ とがで きる とい える。 最近 、 しきい反応 断面積 を理 論計算 によっ
て求 めよ うとす る試 み があ る8)9)。本論 文で は、それ らの結 果 とも比 較 した。その結
果、実験値 は50%程度以 内で理論値 と一 致 した。今後、核 の光学的 ポテ ンシャル の
形状等 に関す る知識 が増加 す る につ れて、 よ り精 度 の高い しきい反応 断面積 の計算
が可能 となろ う。 そ う した場 合 に、本 論文 において求 めた しきい反応 平均 断面積 の
値 と比 較検討 す るこ とによ って理 論計算 法 が吟味 で きよ う。
次 に、本 論文 では、い くっ かの しきい反応 平均 断面積 の値 を使用す るこ とによって、
核 分裂 中性 子 スペ ク トル の形 状 に関 す る検討 を行 な った。 その 結果 は、Leachman
型 な ど、い わゆる従 来 から提 唱 されている核分 裂中性 子スペク トルの方 が、McElroy
型 と して 最近発 表 された硬 いスペ ク トル よ り適 当で ある とい う結 果 が得 られ た。 こ
の点 につ いて は、現 在 なお世 界的 に問題 となって いる。 そ して 、 しきい検 出器 を用
いてい るグルー プの多 くはむ しろ硬 いスペ ク トルの方 を主張 しているの にもかかわ らず、
本 論文 の結 果は従来 の形 状 を支持 す る こ とに なった。 しか し、最近 の報告 では、従
来 の形状 を支持 す る者 がや ・多 い。核分 裂 中性 子スペ ク トルの形状 は原子 炉設計 の
上 で重 要で あ り、今後 なるべ く速や か に明 らか にすべ き問題で あ る。
第3に は、照射損傷 量 に直接 関係 す る量 と しての原子炉 の 高速 中性 子束 の測 定法
につ いて研究 した。 まず、 この 目的 のた めに、 しきい値 の低 い しきい反応 と しての
・。3Rh(n,nノ)1。3mRh反応 に着 目 し、 そのエネル ギ 依存断 面積 を測 定 した。 しきい検
出器 用 と しての この反応 の 有用性 はすで に2、3指 摘 されて いた が、 その断 面積 デ
_タ が不十分 で、実験 者 によ って値 が一 致 してい なかったため、 しきい検 出器 と し
て殆 ん ど実用 化 されてい なかった。本 論文で は、 この反応 のエ ネルギ依存 断面積 の
測 定 に さい し、高速 中性 子束 の決 定 に特 に注意 を払 った こ とが特色 で ある。 また一
方 、核 分 裂板 を用 いる ことによって この反応 の平均 断面積 を測 定 し、 その結 果を上
述 のエ ネルギ依存 断面積 を用 いて求 め た平均 断 面積 と比較 して よい一致 を得 た。 こ
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う したこ とか ら して、本論 文 において求 め られ た1。3Rh(n,nノ)1。3mRh反応 のエ ネル
ギ依存 断面積 お よび 平均 断面積 の値 は、妥 当 な もので あ り、 今後 の使 用 に役 立つ も
の と考 え られ る。
次 に、 この 反応 を しきい検 出器 と して 、原子炉 の 高速 中性 子束 の測 定 に使 用す る
さいの大 きな意義 と して、 この反応 の 反応 率 は、58Ni(n,p)58Co反応 な どの よ うに
しきい値 の 高い しきい検 出器 の反応 率 に比 べ、 原子炉材 料 の高速 中性 子 に よる照射
損 傷量 との比例性 が良好 で ある こ とが挙 げ られ る。3種 類 の異 った 高速 中性 子 スペ
ク トル場 におけ る、鉄 お』よび炭 素の原 子変位 数 と103Rh(n,n')1。3mRh反応 等の 応
率 を比 較検討 す るこ とによ り、1。3Rh(n,n')1。3mRh反応 の 反応 率 と原子 変位 数 の比
例 性 を定量 的 に示 した。従 来、原子炉 にお ける照射損傷 実験 の検討 に さい し高速 中
性子 スペ ク トルの形状 まで考察 す る もの は少 なか った。 しか しな が ら、 今後 よ り高
度 の照射損傷 実験 を行 な う場合 には、照 射位 置 におけ る高速 中性 子 スペ ク トルの形
状 につ いて注 目すべ きで ある。 その 為 には、 高速中性 子 スペ ク トル を測 定 す る こと
が最 も望 ま しい が、 それ に代 る もの と して 、103Rh(n,ガ)103mRh反応 を使 用 して求
めた高速 中性 子束 の値 を使 うこ とが望 ま しい.KURで はすで に この反応 を高速 中
性 子束 の標準 的測 定法 と して採 用 して い る。
なお、lo3Rh(n,nノ)103mRh反応 の生 成核1。3mRhの半減 期 がや ・短 い ため、 長期
聞 にわた る高速 中性 子束 の積 分 を行 な うよ うな場 合 、他 の しきい検 出器 と併 用 す る
こ とが必要 となる。 今後、 この 目的 に適 した しきい反応 を検討 したい.ま た、 高速
炉 にお』ける照射損傷 量 と1。3Rh(n,nノ)103MRh反応 の反応 率の関係 につ いて も今後 検
討 すべ きで あ る。
本 論文 を通 じ、 と くにその開 発 に努 め た新 しい実験 的 手法 と して、 半導 体検 出器
の使 用 を挙 げ るこ とがで きる。 まず、 しきい検 出器の誘 導放射 能 の測 定 は、一 部 の
例 外 を除 き、ほ ・"全面的 にGe(Li)カウ ン タを使 用 した。 これによって、従 来化 学分
離 が必 要 とされ てい た しきい反応 の場 合 で も、 それ を省 くこ とがで きた。 その結 果、
化学操 作 によ って入 って くる不確 か さを除 くこ とがで きた。 また、光 電 ピー ク計数
値 を求 め る こと も、NaI(Tl)シンチ レー シ ョンカ ウ ンタよ り遥 か に容 易 となっ た。
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一 方 、6Liおよび3Heサン ドイ ッチ カ ウ ンタには シリコ ン検出器 を使 用 した。 これ
らの シ リコ ン検 出器 は使用法 が簡単 で、エ ネルギ分 解能 が優 れて い るが、 原子炉 か
らの 高速 中性子 が直接 当 る とバ ックグ ラウン ドが増 加 し、つ い には 照射損 傷 を起 す。
また原子炉 か らの強 烈 なγ線 が直接 当る とパ イル ア ップ現象 によ りエ ネルギ分解 能
が劣 化す る。 こ うした ことを防止 す るために、 シ リコ ン検 出器 を しゃへ い した形 の
6Liおよび3Heサン ドイ
ッチカ ウ ンタを試作 して使用 した。 今後 、 も し高速 中性 子 に
対 す る感 度 が低 く、 かっγ線 に対 して もパ イルア ップを起 し難 い半導体 検出器 が出
現 すれ ば、原子炉 の高速 中性子測 定の ため に極 めて有用で あろ う。
本論 文によ って明 らか に したい くっ かの知 見は、原子炉 の高速 中性子 スペ ク トル
の測 定法、標準 高速 中性子 スペ ク トル場 の確 立 とその応 用 と しての しきい反応 断 面
積 の測 定 お よび照 射損傷 量 に直接 関係す る量 と しての原子炉 の高速中性子束 の測 定
法 を通 じ、 原子炉 の高速中性 子 スペ ク トルの実験的側 面 において大 きな意義が あ り、
今後 直 ちに役 立っ こ とが多い と考 え られ る。
第2節 結 論
本論 文を通 じ、以下 の よ うなことが結 論で きる:
(1)第II章では、 しきい検 出器 を用 いた高速 中性子 スペ ク トル測 定法 につ いて研
究 した結 果、 まず核 分 裂中性fス ペ ク トルの実験 式 を第1項 と した陪 ラゲール級 数
法 を提案 し、 その優 秀性 を立証 した。 す なわ ち、 この方法 は、核分 裂中性子 スペ ク
トルお よび これが変形 した5種 類 の高速 中性子 スペ ク トルの再 生が他 の方法 よ り優
れ て いる。 なお、一 っの しきい反応 の反応 率 に誤差 があ る場 合 にはRDMMを 加味
した陪 ラゲ ール級 数展 開法 が よ り優れて い る。 次 に、陪 ラゲール級数展 開法 を応 用
し、 京大 原子炉 、KURの 実験 孔 および炉心 内の高速 中性 子スペ ク トル を求 めた。
その結果 は、エ ネルギ分解 能が少 し不良で あった が、計算値 や他の方 法 による測 定
結 果 とほ ・"一致 した。 また・KUR炉 心内 が核 分 裂中性子 スペ ク トル に近 いこ とを
示 した。
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(2)第III章で は、 まず6Liおよ び3Heサン ドイッチ カ ウ ンタの特性 に関 し検討 を加
えた。 と くに、 これ らの カウ ンタによ って原子 炉の実験 孔 の高速 中性 子 スペ ク トル
測 定 を行 な うことを目的 と した場 合 につ いて 、効率、分 解能 、バ ックグ ラ ン ド、γ
線 の影響 、中性子 エネルギ とパルス波 高分布 の ピー クチャンネル との関係 な どを明 ら
か に した。 次 に、 これ らの カウ ンタをKURの 実験 孔 の高速 中性 子 スペ ク トル の測
定 に応 用 した。 その結 果は計算値 や 他 の方法 による測 定結 果 とほ ・"一致 した。 また、
これ によって もKUR炉 心 内が核 分 裂 中性 子 スペ ク トル に近 い ことを示 した。 さ ら
に、6Liサン ドイ ッチ カウ ンタ によって、2,3の 媒 質透 過 高速 中性 子 スペ ク トル を
測定 し、全断面積の言羽面を行なった。
(3)第N章では、 まず とくにしきい値 の低 い しきい反応 と して の103Rh(n,nノ)lo3mRh
反応 のエ ネ ルギ依存 断1['1i積を測定 した。 その結 果は 、VogtandCrossが求 めた
値 に比 較的近 く、最近 のButlerandSantryの値 よ りは相 当低 い。 本論 文の値 か ら
核 分裂 中性r・に対す る'F均断 而積 を計 算す る と558±32mbとな り、Royの値 、Fabry
の値 な どと誤差 の範囲で一 致 した。 さらに核分 裂板 によって'F均断 面積 の値 を求 め
た ところ、560±7mbとな り、上 記の値 との一 致 は極 めて良 い。
次 に、 この よ うに しきい値 の低 い しきい検 出器 を使 用す る ことに よって、 高速 中
性fに よる照射損 傷量 に直接 関係す る量 と しての原子炉 の 高速 中性 子束 が測 定で き
るこ とを定 量的 に示 した。
(4)第V章 では 、標準 高速 中性 子 スペ ク トル場 と して、KUR炉 心 内 と濃 縮 ウ ラ





反応 の平均 断面積 を5.6～15%の精度 で求 め る ことがで きた。
KUR炉 心 内 と核 分 裂板 とで同 じ反応 の平均 断 面積 を求 め る と両者 はす べ て実験
誤差 内 で一 致 した。
平均 断面積 の測 定結 果 は、従 来 の値 や エ ネルギ依存 断面積 か ら求 φた値 と一 致す
る もの が多 かった が、2、3問 題 が ある もの もあ った。
次 にこれ らの平均 断面積 の結 果 につ いて・有効 しきい値 ・Eeffを横 軸 に と り、 平
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均 断 面 積 を核 の幾 何 学 的 表 面 積 で 割 っ た 値U/A2/3を 縦 軸 に とっ て プ ロ ッ トす る と
RoyandHawtonの示 した 関係 に よ く合 っ た 。 ま た、 本 論 文 の結 果 をPearlsteinの
計 算 値 と比 べ る と、50%程 度 以 内 で 一 致 した 。
最 後 に 、 核 分 裂 中 性 子 ス ペ ク トル の 形 状 に 関 し、103Rh(n,n〆)103mRh、1151n
(n,n')115mln、27Al(n,P)27Mg反応 等 に よ って 検 討 を加 え た。 その結 果 、Leachman
型 な ど い わ ゆ る従 来 か ら提 唱 さ れ て い る核 分 裂 中 性 子 ス ペ ク トル の 方 が、McElroy
らが 最 近 発 表 して い る硬 い ス ペ ク トル よ り適 当 で あ る こ と を示 した 。
(5)誘 導 放 射 能 は一 部 の 例 外 を除 き、 全面 的 にGe(Li)カ ウ ン タ に よ っ て γ 線 を
測 定 す る 方 法 を とっ た 。 こ れ に よ って 、 目的 とす る核 種 の 同 定 とそ の 定 量 的 測 定 が
容 易 に な っ た 。 ま た従 来 は化 学 的 分 離 が 必 要 と され て い た 反 応 につ い て もそ の ま ・
測 定 す る こ とが で きた 。
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